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本 书 系 统 地 介绍 了 活动 购 造 地 貌 学 的 基本 知识 .基本 理论 和 基本 研究 方法 。 重 点 介绍 断层 与 地 
貌 , 构 造 活动 对 河流 和 海岸 的 地 貌 过 程 作用 及 其 形成 的 种 种 构造 变形 , 档 造山 地 和 盆地 的 形成 演化 
及 其 形态 特征 ,地 震 地 貌 和 古 地 震 野 外 研究 方法 等 。 此 外 ,对 中 国 攀 造 地 貌 的 基本 特征 及 其 形成 过 
程 .构造 地 貌 年 龄 测定 方法 ,现代 地 貌 变 形 与 大 地 测量 以 及 地 貌 侵 蚀 与 地 党 均衡 等 问题 也 做 了 简要 
ibe HY 

AS fi Je Te Hh BR BEE Ay Eb A AE be RA RE R et E b Sp 
技 人 员 的 参考 书 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


活动 构造 地 貌 学 / 杨 景 春 , 李 有 利 编著 .一 北京 :北京 大 学 出 版 社 ,2011. 11 
ISBN 978-7-301-19775-2 


lL. O%-- I. 0f- OF I. @ 话 动 构造 -构造 地 貌 学 W. OPI31.2 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) 第 234602 号 


书 名 : 活动 构造 地 艇 学 

著作 责任 者 ; BH BAR 编著 

责任 编辑 : 王 树 通 

标 HE Ë $.: ISBN 978-7-301-19775-2/P + 0078 

出 版 发 行 ; 北京 大 学 出 版 社 

地 He: 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 100871 

j fit: http://www. pup.cn 电子 邮箱 : gpup@ pup. pku. edu. cn 

电 ia: 邮购 部 62752015 发 行 部 62750672 编辑 部 62765014 ”出 版 部 62754962 

印 刷 者 :北京 中 科 印 刷 有 限 公 司 

经 销 者 : 新 华 书 店 
787 毫米 X1092 毫米 16 开 本 13.25 印张 330 于 字 
2011 年 11 月 第 1 版 2011 年 11 月 第 1 次 印刷 

aE fr: 30,00 元 


未 经 许可 ARLE Ae PR el PD eA HS A SBA. 
版 权 所 有 ,侵权 必 帘 
举报 电话 :010-62752024 ”电子 邮箱 :fd@pup. pku. edu. cn 


前 可 


活动 构造 地 貌 学 是 地 貌 学 的 一 门 新 兴 分 文学 科 , 证 要 研究 地 这 斧 造 活动 形成 的 各 种 
类 型 的 地 貌 。 在 最 近 半 个 世纪 以 来 ,新 钩 造 运动 和 板块 构造 的 研究 深入 和 各 种 大 地 测量 
数据 的 应 用 ,对 活动 构造 地 貌 学 的 发 展 起 了 积极 的 推动 作用 ,特别 是 对 活动 构造 地 貌 的 
表现 特征 形成 机 制 、 发 展 阶段 .内 部 结构 和 分 布 规律 等 方面 的 认识 有 了 长 是 发 展 。 

我 国 地 处 构造 活 动 区 域 ,形成 多 种 活动 构造 地 貌 类 型 ,有 构造 隆 升 的 高 原 和 山地 ,也 
有 构造 下 沉 的 平原 和 侈 地。 它们 从 晚 新 生 代 以 来 都 有 强烈 活动 ,发 育 各 种 类 型 的 活动 断 
层 和 活动 衫 皱 ,并 频 发 破坏 性 地 震 和 各 种 地 质地 貌 灾害 ,表现 各 种 不 同 的 地 貌 特征 。 因 
此 ,根据 活动 构造 地 貌 研 究 , 可 以 得 到 构造 活动 的 幅度 、 次 数 、 间 隔 时 间 和 速率 等 一 些 科 
学 数据 ,对 地 震 预 测 和 地 质地 貌 灾 害 防治 都 有 重要 意义 ， 

本 教材 系统 介绍 活动 构造 地 貌 学 的 基础 理论 ,并 以 大 量 实 例 加 以 说 明 , 便 于 学 生 学 
习 时 对 理论 的 理解 和 提高 实际 应 用 能 力 。 此 外 ,对 活动 构造 地 貌 学 相关 的 一 些 基 本 知识 
和 基本 研究 方法 也 做 了 介绍 。 

本 书 是 作者 在 多 年 教学 积累 和 科研 成 果 的 基础 上 ,并 参阅 大 量 国 内 外 文献 编写 而 
成 。 本 书 作者 之 一 于 20 世纪 70 年 代 曾 为 北京 大 学 本 科 生 开设 地 貌 与 新 构造 课程 ,80 年 
代 叉 为 地 貌 与 第 四 纪 地 质 专业 人 研究生 开设 钩 造 地 貌 课程 ,直至 2003 年 该 课程 由 本 书 的 
为 一 作者 继续 教授 ,并 不 断 补 充 一 些 新 的 内 容 。 

本 书 获得 北京 市 高 等 教育 精品 教材 立项 项 目 和 北京 大 学 教材 建设 项 目 资助 。 本 书 
在 编写 过 程 中 ,得 到 许多 友人 的 帮助 。 张 家 富 教 授 参 加 本 书 地 貌 年 龄 测定 一 章 编写 , 袁 
宝 印 . 邮 学 洋 和 张 世 民 等 研究 员 提 供 一 些 资料 和 照片 , 王 树 通 .站 冬 冬 和 圳 丽 萍 等 同志 对 
本 书 的 编辑 和 制图 给 予 大 力 帮 助 , 在 此 表示 衷心 感谢 。 
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一 、 构 造 地 貌 学 的 定义 与 内 容 


构造 地 貌 学 是 研究 地 质 构 造 和 地 过 运动 形成 地 表 形 态 的 科学 ,是 地 貌 学 的 重要 分 支 
学 科 。 构 造 地 貌 包括 静态 构造 地 貌 和 和 动态 构造 地 貌 两 部 分 。 静 态 构 造 地 貌 是 指 和 久远 地 
质 时 期 形成 的 .如 今 已 经 不 活动 的 各 种 老 构 造形 成 的 背 斜 山 .向 斜 盆 地 和 断层 陡 崖 等 ,又 
PURER SMH. MHA URE RAE CRABAERR AHA, FA 
谷 两 侧 的 单 面 山 , 顶 面 由 坚硬 岩层 组 成 的 向 斜 残留 高 地 和 断层 崖 受到 侵蚀 破坏 而 成 断层 
三 角 面 等 ,这 些 在 原生 构造 地 貌 基 础 上 经 外 力作 用 形成 的 地 貌 , 称 为 次 生 静 态 构 造 地 貌 。 

动态 构造 地 貌 是 现代 活动 的 各 种 构造 形成 的 地 魏 , 叉 称 活动 构造 地 和 貌 。 活 动 构 造 是 
在 晚 新 生 代 以 来 形成 的 ,这 一 时 期 的 构造 活动 称 新 构造 运动 。 新 构造 运动 按 其 运动 方向 
可 分 垂直 运动 和 水 平 运动 。 地 壳 垂 直方 向 运动 使 地 形 产 生 高 低 变 化 ,表现 为 上 升 的 山 
地 .丘陵 或 高 原 , 下 降 的 平原 或 盆地 ; 间 砍 性 上 升 运动 形成 阶梯 状 地 犁 , 如 山 苯 台 地 、 河 流 
阶地 等 。 地 壳 水 平 运动 发 生 相 对 位 移 而 使 山脊 和 沟谷 水 平 错 移 。 

大 范围 的 地 过 水 平 运动 使 地 过 产生 挤 压 或 拉 张 。 从 全 球 构造 看 , 挤 压 区 形成 大 陆 边 
缘 的 岛 弧 、 大 陆 上 的 裙 皱 山系 和 高 原 ; 拉 张 区 形成 大 洋 中 着 .大陆 上 的 大 裂 谷 和 断 陶 盆 地 
等 。 大 洋 中 浓 由 于 有 来 自 地 帐 重 直 上 升 的 物质 到 洋 底 地 过 下 部 转 为 水 平流 ,在 洋 底 产生 
扩张 ,这 种 运动 进一步 推动 地 壳 板 块 相互 运动 ,引起 板块 边缘 的 俯冲 、 隆 升 . 错 断 和 火山 
活动 ,在 板块 内 部 产生 挤 压 而 形成 大 型 袜 皱 和 断裂 。 

现代 精密 的 水 准 测 量 发 现 陆 地 上 有 大 曲 度 半径 的 舒缓 裙 曲 隆 升 或 沉降 ,起 因 有 的 是 
地 球 内 力作 用 ,如 地 球 自 转速 度 变化 和 岩浆 上 升 产 生 挤 压力 与 剪 切 力 ;另外 大 陆 冰 盖 消 
融 的 种 荷 作 用 可 引起 地 壳 均 衡 作用 ,也 可 使 地 过 大 范围 拱 曲 上 升 。 

活动 构造 地 貌 受 构造 活动 的 多 期 全 加 而 变 得 更 为 复杂 。 例 如 一 条 断层 多 次 活动 ,不 
仅 使 断层 崖 增高 ,在 断层 岩 下 段 新 形 成 的 崖 坡 比 上 段 崖 坡 的 角度 大 ,断层 岩 的 坡 形 呈 转 
HARRI i JEI , 坡 太 形成 多 层 般 积 攀 ; 如 沟谷 被 断层 多 次 活动 错 断 ,表现 为 不 同时 代 的 沟 
谷地 貌 错 幅 不 等 ,时 代 愈 老 的 地 貌 错 幅 傅 大。 这 种 受 多 次 构造 活动 形成 的 地 貌 称 为 再 生 
构造 地 貌 。 

在 一 个 构造 应 力 场 中 , 除 受 主 应 力作 用 形成 一 些 破 裂 和 变形 外 ,还 派生 一 些 次 级 构 
造 , 形 成 一 些 派生 构造 地 貌 。 例 如 在 一 个 主 压 应 力 场 中 可 派生 一 些 拉 张 应 力 区 和 挤 压 应 
力 区 ,相应 形成 断 陷 和 隆起 。 一 条 规模 较 大 的 走 滑 断裂 带 , 在 地 表 常 形成 两 组 不 同 力 学 
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性 质 的 次 级 破裂 ,一 组 为 拉 张 ,一 组 为 挤 压 ,它们 相互 近 于 垂直 排列 ,共同 组 成 地 表 破 裂 
带 ; 断 层 两 侧 块 体 受 断层 活动 影响 而 发 生 位 移 , 块 体 运动 前 方 在 断层 端点 附近 将 发 生 撞 
讨 而 隆起 , 断 块 运动 后 方 将 发 生 拉 张 抛 陷 ，。 


二 、 地貌 演化 模型 


在 特定 气候 或 构造 条 件 下 形成 各 种 地 舰 , 使 地 貌 学 家 提出 解释 这 些 差 异 的 各 种 模 
式 。 其 中 最 著名 的 是 W. M. 戴 维 斯 提出 的 地 貌 演 化 模型 , 愉 为 地 貌 发 育 是 从 谨 年 期 经 过 
中 年 期 最 后 达到 老年 期 的 演化 过 程 (Davis,1899) 。 在 戴 维 斯 的 模型 中 ,构造 作用 是 激发 
因素 ,使 地 表 抬 升 发 生 侵蚀 ,构造 发 生 在 旋回 的 开始 阶段 ,随后 构造 相对 稳定 ,侵蚀 作用 
不 断 剥 蚀 地 形 ,最 终 形成 准 平原 。 这 种 地 貌 演 化 模式 是 对 地 形成 因 的 解释 描述 ,对 地 貌 
学 的 发 展 起 积极 作用 。 

与 戴 维 斯 不 同 的 男 一 种 地 貌 演化 理论 是 由 W. 绢 克 提 出 的 。 他 认为 所 有 构造 变形 不 
是 发 生 在 旋回 的 开始 ,而 是 随时 间 像 波浪 一 样 ,变形 的 强度 逐渐 增加 达到 一 个 最 大 值 , 然 
后 逐渐 究 减 而 消失 (Penck,1953)。 构 建 地 形 是 随后 长 时 间 的 侵蚀 过 程 , 当 逐 渐 增 加 的 变 
形 速 率 使 地 过 加 速 拾 升 , 地 形 将 达到 一 个 最 大 的 起 伏 阶段 。 拾 升 地 区 地 貌 过 程 和 造山 作 
用 同步 进行 ,所 以 产生 的 地 貌 是 构造 变形 和 侵蚀 同时 作用 的 结果 。 当 造山 作用 减弱 力 至 
停止 ,侵蚀 作用 还 尚未 消失 ,造成 地 形 逐 渐 降 低 。 

第 三 种 地 貌 演化 模式 由 玫 .TT. 翰 克 提出 。 当 构造 变形 和 侵蚀 长 期 作用 ,地 貌 将 达到 一 
种 动态 平衡 ， 即 使 构造 作用 持续 很 长 时 间 ,地 形 不 能 无 限 地 增高 (Hack，1975)。 在 某 种 
程度 上 , 随 着 地 形 越 来 越 高 ,地 形 的 起 伏 将 使 坡度 增 大 ,岩石 达到 破裂 极限 ,发 生 般 塌 与 
滑坡 。 随 者 地 元 的 不 断 抬升 ,坡地 的 破坏 将 限制 地 形 的 高 度 。 最 终 ,地 形 达 到 近似 稳定 
状态 或 达到 动态 平衡 。 在 这 种 模型 中 ,山地 的 抬升 速率 和 侵蚀 速率 将 长 期 平衡 。 

地 貌 演 化 过 程 中 ,总 体 来 说 地 貌 的 形成 是 构造 运动 和 侵蚀 作用 共同 作用 的 结果 。 但 
是 , 随 着 构造 变形 的 时 间 尺 度 不 同 ,上 共有 不 同 的 地 貌 演 化 模式 。 例 如 ,地 震 是 一 种 快速 构 
造 事件 ,瞬间 产生 地 形变 化 ,形成 断层 陡 坎 。 如 上 打 两 次 地 震 的 间 隅 时 人 间 比 地 锡 演 化 过 程 
时 间 长 ,断层 陡 坎 将 在 下 一 次 地 震 前 遭受 侵蚀 ,甚至 将 陡 其 全 部 两 平 而 无 地 狐 表 现 。 如 
采 地 震 间 隐 时 间 短 ,断层 陡 坎 尚未 完全 被 侵蚀 破坏 ,地 形 切 割 起 伏 度 很 小 , 随 着 总 位 移 随 
时 间 增 加 ,断层 崖 保持 完整 的 形态 。 

地 貌 系统 中 不 同 地 貌 单元 对 构造 的 啊 应 时 间 不 同 也 是 十 分 重要 的 。 一 个 山脉 中 的 
流域 使 地 由 河床 、 坡 地 沟谷 间 的 山 沽 和 分 水 岭 构 成 ,不 同 地 貌 单元 对 流域 构造 变化 的 响 
应 不 一 。 假 设 流域 的 出 山口 发 育 一 条 正 断 层 , 跨 断层 的 河床 首先 受 断 层 的 错 动 而 发 生 垂 
直 变 形 , 同 时 局 部 基准 面 发 生 迅 速 下 降 , 引 起 河床 坡度 增 大 ,河床 裂 点 溯源 侵蚀 加 强 ,但 
这 时 汤 层 活动 影响 侵蚀 变化 尚未 波及 流域 其 他 地 点 。 随 着 河床 侵蚀 向 上 游 发 展 ,河床 加 
深 引 起 谷 坡 坡 度 的 增加 ,导致 坡地 过 程 速率 变 快 。 坡 地 过 程 影 啊 河 间 地 的 剥蚀 ,最终 影 
响 到 整个 汇 水 使 地 。 因 此 ,一 次 构造 运动 在 同一 流域 内 的 不 同 地 貌 单 元 的 影响 应 具有 廊 
后 性 特 后 。 

如 考虑 地 貌 系统 因素 的 尺度 、 地 貌 响 应 时 间 、 构 造作 用 速率 、 强 度 和 持续 时 间 , 则 戴 
维 斯 . 彭 克 和 坦克 的 不 同 模 型 是 可 协调 的 。 构 造 导 地貌 影 响 的 数值 模型 研究 表明 ,如 果 
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构造 作用 是 脉动 的 ,地 形 高 差 快 速 形 成 ,随时 间 发 生 侵 刨 ,地形 逐 渐 降 低 , 直 到 下 一 个 构 
造 活动 期 ,地 形 再 一 次 抬升 侵蚀 。 如 有 果 变 形 逐 渐 增 加 达到 一 个 高 值 ,然后 逐渐 减 小 ,侵蚀 
作用 逐渐 加 强 , 最 大 的 地 形 高 差 出 现在 最 大 构造 变形 速率 之 后 ,后 期 侵蚀 作用 逐渐 减弱 ， 
地 形 起 伏 也 逐渐 变 小 。 如 果 构 造作 用 一 直 持 续 上 升 , 在 开始 的 地 形 形 成 阶段 之 后 ,地 壳 
抬升 与 遭受 侵蚀 达到 平衡 ,地 形 处 于 动态 平衡 状态 ;如 构造 作用 继续 变化 将 使 系统 达到 
新 的 平衡 。 当 变形 停止 ,系统 将 如 戴 维 斯 的 模式 发 展 ,地 形 系 统 地 侵蚀 降低 夷 平 (Kooi 


and Beaumont,1996) , 
=. RFR 


Ti rE Ht AE ae IT HK BY oy AMR EFRA FEE AACS. Rt EP E E 5 
AA EO) ll Ay BR A R HE SY TR OY eS A A EE SRE 
地 貌 形 成 时 代 先 后 ,但 不 能 确定 地 貌 形成 的 准确 时 间 。 绝 对 定年 法 是 根据 组 成 地 貌 沉积 
物 的 放射 性 同位 素 测 定 而 获得 的 地 貌 形 成 的 年 龄 数据 ,这 种 方法 可 以 确定 地 貌 形成 较为 
准确 的 年 龄 ,通常 采用 放射 性 碳 同 位 素 法 、 钾 - 握 法 、 铀 系 法 、 光 释 光 法 、 宇 宙 成 因 核 素 法 
和 裂变 径 迹 法 、 古 地 磁 法 、 氨 基 酸 外 消 旋 法 和 地 衣 法 等 。 

地 球 表 面 的 过 去 和 现在 进行 的 构造 变形 使 地 块 的 垂直 和 水 平 运动 ,加 速 了 地 表 侵 蚀 
与 堆积 过 程 , 它 们 共同 作用 形成 地 表 起 伏 变化 。 在 过 去 的 100 多 年 里 ,建立 了 一 些 在 各 
种 构造 和 气候 条 件 下 地 表 形 态 演化 的 概念 模型 。 由 于 地 貌 和 构造 现象 的 可 靠 年 代 非 常 
有 限 , 不 可 能 系统 地 定量 评价 这 些 地 貌 演化 过 程 和 速率 。 近 几 十 年 来 ,许多 测定 地 散 年 
岭 的 新 方法 的 发 展 , 可 以 获得 较为 准确 的 地 貌 年 龄 数据 ,使 评价 地 貌 过 程 的 机 制 和 速率 
成 为 可 能 ,构造 地 貌 学 因此 获得 长 足 发 展 。 根 据 地 貌 年 龄 和 地 魏 变形 的 测量 ,得 到 的 地 
貌 构 造 变 形 速 率 ,对 评价 活动 构造 地 貌 形成 和 发 展 阶 段 具 有 重要 意义 。 

例如 青藏 高 原 隆 升 与 地 貌 演化 研究 ,把 夷 平面 或 山 功 剥 蚀 面 用 来 确定 地 貌 的 原始 高 
度 和 后 期 抬升 的 幅度 。 青 藏 高 原 发 育 两 级 夷 平面 ,海拔 高 度 分 别 为 5000 一 6000 m 和 
3500 一 4000 m, 代表 了 高 原 隆 升 过 程 中 两 期 广泛 的 准 平 愿 化 过 程 ( 施 雅 凤 等 ,1999) 。 根 
HRF MEA te 26.5 Ma 和 10. 6 Ma 的 熔岩 ( 邓 万 明 ,1993) 得 到 夷 平面 形成 于 渐 新 世 和 
中 新 世 。 洞 穴 沉积 年 龄 研究 认为 山顶 面 形 成 于 20 Ma 之 前 的 渐 新 世 末 , 主 夷 平面 形成 于 
BRS 19 至 7 Ma 的 中 新 世 中 晚期 ( 崔 之 久 等 ,1996)。 根 据 夷 平面 相关 沉积 的 年 龄 研究 ， 
认为 山顶 面 形成 于 渐 新 世 至 中 新 世 早 期 , 主 夷 平面 形成 于 距 今 20 至 3. 6 Ma 期 间 ( 潘 保 
田 等 ,2004) 。 青 藏 高 原 东 南部 夷 平面 的 年 龄 为 距 今 100 至 10 一 20 Ma 之 间 , 而 距 今 13 
全 9 Ma 开始 解体 (Clark et al. ，2005) 3.4 Ma 以 来 ,青藏 高 原 又 经 历 了 三 次 抬升 ,高 原 
的 整体 轮廓 ,地貌 格局 和 现代 水 系 基 本 形成 ( 李 吉 均 ,1995; 方 小 敏 等 ,1999)，。 

前 陆 盆地 沉积 相 变 和 沉积 速率 的 突变 常 被 用 来 指示 山地 抬升 速率 的 变化 和 地 貌 摊 
升 发 生 的 时 间 。 在 我 国 西 北 地 区 ,西域 砾 岩 ( 玉 门 砾 岩 ) 广 泛 分 布 山 李 。 这 一 粗 粒 层 沉积 
代表 相 邻 山脉 强烈 抬升 ( 李 吉 均等 ，1979; Liu et al. ，1996)。 根 据 磁 性 地 层 学 研究 ,在 
ES 15 Ma 以 来 存在 3 次 沉积 速率 的 增 大 ,这 与 青藏 高 诛 的 隆 升 增 快 相 一 致 ( 方 小 敏 等 ， 
2004) 。 
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、 构 造 与 气候 耦合 


新 生 代 以 来 全 球 的 构造 和 气候 都 发 生 了 剧烈 的 变化 。 新 近 纪 全 球 发 生 了 一 系列 重 
大 的 构造 事件 ,如 青藏 高 原 的 隆 升 .海峡 的 关闭 和 加 宽大 洋 裂 谷 扩张 和 火山 嘎 发 等 (Za- 
chos et al. ，2001) 。 一 系列 的 构造 运动 对 全 球 气 候 又 有 显著 影响 ,例如 辟 马 拉 雅 山 及 至 
藏 高 原 的 隆 升 是 晚 新 生 代 全 球 变 冷 的 重要 因素 (Ruddiman et al. , 1989). 3 JR W fe te 5 
亚洲 季风 系统 形成 和 两 极 冰 盖 发 展 的 时 代 耦 合 表明 构造 对 气候 的 影响 ( 刘 东 生 等 ,1998; 
An et al.，2001) 。 印 度 尼 西亚 海峡 的 关闭 对 三 百 万 年 前 非洲 干旱 化 也 有 重要 影响 (Cane 
and Molnar,2001), 

利用 上 述 构造 与 气候 之 间 的 耦合 关系 ,从 沉积 地 层 中 气候 事件 可 以 反 推 构造 运动 状 
况 。 根 据 亚洲 季风 和 中 国 西 北 地 区 的 干旱 出 现 的 时 间 , 可 以 推 其 青藏 高 原 抬升 的 高 度 
(Guo et al, 2002; Sun and Liu, 2006), 

新 近 纪 全 球 气候 总 体 变 化 是 从 温暖 稳定 的 环境 逐渐 回 寒冷 环境 频繁 波动 (Miller et 
al, 1987; Zachos et al. ，2001) 。 晚 新 近 纪 时 ,全 球 气候 持续 变 冷 ,南极 冰 盖 进一步 扩大 ， 
北极 地 区 变 冷 加 剧 , 并 于 踪 今 3.6 至 2.6 Ma 前 后 形成 大 规模 冰 新 (Flower and Kennett, 
1995) 。 第 四 纪 以 来 ,形成 多 次 冰期 和 间 冰 期 ,使 陆地 冰川 扩展 和 消融 ,从 而 引起 地 壳 均 
衡 下 降 和 和 上升, 高 纬 地 区 冰 后 期 冰 盖 消融 引起 的 地 却 反 弹 至 今 尚 未 停止 。 

此 外 ,气候 引起 的 强烈 侵蚀 也 可 能 引发 地 元 均 衡 抬 升 。 阿 拉 斯 加 山脉 冰 州 的 侵蚀 作 
用 对 造山 带 的 活动 有 着 直接 的 影响 (Berger et al. ,2008) 。 南 半球 带 状 的 大 气 环 流产 生 
了 强烈 的 纬 向 降水 梯度 带 , 形 成 了 安第斯 山 的 侵蚀 速度 梯度 模 同 变化 。 侵 蚀 速 度 梯度 的 
变化 与 地 壳 构 造 缩短 和 增 厚 相对 应 ,地 形 特征 与 气候 状况 相 一 致 。 因 此 ,由 巨大 尺度 的 
气候 类 型 导致 的 不 均一 侵蚀 , 像 构 造 一 样 ,是 安第斯 山地 形 演化 的 第 一 级 控制 因素 (Bur- 
bank and Anderson,2001), 

气候 导致 的 强烈 侵蚀 作用 还 可 以 影响 断裂 活动 。 根 据 宇 宙 成 因 核 素 (” Be) 和 
Ar Ar 侵蚀 速度 的 不 连续 在 空间 上 分 布 推断 ,尼泊尔 中 部 高 吾 马 拉 雅 与 低 喜 马 拉 雅 的 
地 形 过 渡 带 中 ,存在 着 一 条 活动 道 断 层 。 这 条 断层 的 成 因 可 能 与 尼泊尔 中 部 乾 乌拉 雅 山 
TETEA YB) BEB BB BEAK eS HE L E rE VE A Ac HEY) iB i TR SA SR I EE 
HAIR . fz ah A A eT] GH A EF ir TE SF 0 PS SS HE EH BE Hr C Wobus et 
al. ,2005 ) 。 

也 有 研究 认为 ,气候 导致 的 流水 和 冰川 侵蚀 加 强 对 山峰 均衡 抬升 的 影响 非常 有 限 
(Whipple et al. ，1999)。 通 过 了 晚 新 生 代 以 来 全 球 风 化 通 量 没 有 变化 为 依据 认为 造山 市 
的 构造 抬升 与 气候 之 间 没 有 必然 关系 (Willenbring et al. ,2009) 。 


五 、 新 构造 运动 与 构造 地 貌 研究 历史 


新 构造 运动 最 早 由 办 联 地 质 学 家 B. A. 奥 布 鲁 切 夫 提 出 。 他 在 “新 构造 的 动力 及 造 
型 的 基本 特征 "一 文中 写 到 : 对 发 生 在 第 三 纪 末 和 第 四 纪 前 半期 的 最 年 轻 的 运动 所 造成 
的 地 元 构造 称 之 为 "新 构造 。 近 半 个 世纪 以 来 许多 地 区 人 研究 揭示 了 这 些 运 动 广泛 分 布 ， 
且 在 现代 地 貌 形成 中 具有 实质 性 意义 , 因 之 有 必要 将 其 从 阿尔 摆 斯 构造 旋回 中 独立 划分 
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出 来 >。 他 给 予 “ 新 构造 ”一 词 以 新 的 内 容 , 认 为 :“ 新 构造 为 新 第 三 纪 以 来 各 种 类 型 的 地 
过 运动 所 造成 的 在 现代 地 形 形 态 上 有 所 显示 的 地 这 构造 ”随后 苏联 地 质 学 家 H. N. 尼 
古 拉 耶 夫 (1959) 认 为 新 构造 运动 是 形成 于 第 三 纪 晚 期 至 今 的 构造 运动 ,并 决定 了 地 球 表 
面 现代 地 形 的 基本 轮廓 ”。 国 际 第 四 纪 研 究 联合 会 全 新 世 研 究 组 于 1982 年 提出 新 构造 
运动 学 是 研究 大 地 测量 参考 面 的 运动 和 变形 及 其 机 制 . 地 质 成 因 、 应 用 意义 和 未 来 趋势 
的 科学 。 由 此 可 见 , 新 构造 运动 时 间 定 义 不 统 一 ,一 些 构造 现象 由 瞬间 的 地 震 学 数据 给 
予 解释 ,一 些 现象 是 从 大 地 测量 学 中 得 到 的 ,还 有 一 些 现象 则 需要 地 貌 学 和 长 达 10" 年 的 
地 质 学 的 研究 。 

在 欧美 较 呈 对 新 构造 的 注意 是 斯 堪 的 那 维 亚 和 北美 洲 的 冰 后 期 抬升 现象 。 最 早 在 
19 世纪 晚期 担 出 了 地 元 运动 源 于 冰川 退却 后 地 壳 均 衡 返 弹 的 观念 。 这 一 观念 给 地 壳 运 
动 的 动力 作用 提出 一 种 见解 ,促进 了 对 地 壳 和 地 慢 的 物理 特性 的 认识 。 泊 潮 研 究 也 用 均 
衡 理 论 解 释 湖 倪 、 三 角 洲 和 其 他 陆地 地 区 的 地 党 运动 ,将 地 这 均衡 作用 与 地 貌 的 形成 和 
发 展 联系 在 一 起 。 后 来 将 一 些 地 区 年 轻 的 地 壳 变 形 称 做 活动 构造 。 活 动 构造 不 仅 使 海 
岸 升降 、 河 流 改 道 地貌 错 移 和 变形 ,而 且 与 火山 和 地 震 活 动 也 十 分 密切 。 活 动 构造 研究 
虽然 强调 更 短 时 期 的 地 充 运 动 ,如 晚 更 新 世 以 来 其 至 千年 以 来 的 时 段 ,但 并 不 排斥 更 长 
的 时 段 , 如 数 百 万 年 到 数 十 万 年 有 关 构 造 过 程 的 研究 ,因为 活动 构造 是 继承 新 构造 而 发 
展 。 可 以 说 , 话 动 构造 与 新 构造 基本 是 相同 的 ,也 可 以 说 它 是 新 构造 研究 的 一 部 分 。 

早 在 20 世纪 50 年 代 在 德国 出 版 了 一 本 《活动 构造 》 论 文集 。 其 后 ,陆续 出 版 了 一 
活动 构造 专著 ,例如 1986 年 美国 国家 科学 出 版 社 在 地 球 物理 研究 从 书 中 编辑 了 一 本 《 活 
动 构 造 学 》 较 全 面 地 反映 了 那 一 时 段 新 构 造 研究 的 主要 内 容 和 发 展 趋势 ,对 板块 构造 理 
论 和 方法 对 新 构造 研究 产生 的 影响 进行 阐述 。1986 年 出 版 的 4 现代 地 球 运 动 》CRecent 
Earth Movement) 一 书 , 作 者 认为 新 构造 运动 与 今天 的 构造 运动 具有 连续 性 ,但 与 古 构造 
运动 并 无 对 应 关系 。1996 年 出 版 的 《活动 构造 学 》(Active Tectonics) (2002 年 再 版 ) 指 出 
活动 构造 与 地 党 变形 的 过 程 、 构 造 与 地 貌 的 美 系 (Kelller and Pinter, 2001)。1996 年 出 
版 的 《4 古 地 震 学 》(Paleoseismology)(2009 年 再 版 ) 指 出 古 地 震 学 研究 史前 地 震 的 位 置 、 
时 间 与 强度 ,并 强调 了 地 貌 学 与 第 四 纪 地 质 学 研究 在 古 地 震 学 研究 中 的 重要 性 (McCalp- 
in,2005)。1997 年 出 版 的 《地 震 地 质 学 (The Geology of Earthquake WHRAR EE 
为 活动 构造 和 断层 、 实 皱 形 成 构造 地 貌 (Yeats,1997)。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 , 国 外 构 
造 地 貌 学 研究 得 到 迅速 发 展 (Ollier, 1981; Morisawa and Hack, 1985; Embleton, 
1987). 2002 年 出 版 的 《构造 地 貌 学 》(Tectonic Geomorphology) 对 构造 地 和 貌 学 进行 了 全 
面 介绍 (Burbank and Anderson,2001)。 最 近 , 又 有 一 些 构造 地 貌 学 著作 问世 (Bull， 
2007 ;2009)。 

早 在 20 世纪 早期 ,我 国 科学 家 和 外 国 科 学 家 就 将 构造 运动 与 地 貌 发 育 相 结合 进行 
华北 地 文 期 研究 CWillis,1908, 叶 良 辅 ,1920)。1956 年 中 国 科 学 院 召 开 第 一 次 新 构造 运 
动 座谈 会 ,这 次 会 议 讨 论 的 问题 包括 新 构造 运动 类 型 .新 构造 与 地 貌 发 育 、 新 构造 与 水 系 
和 沉积 以 及 新 构造 与 地 震 活 动 等 方面 ,内 容 十 分 丰富 (中 国 科学 院 ,1957)。1958 年 ,水利 
电力 部 邀请 苏联 专家 H. A. 尼 古 拉 耶 夫 来 中 国 帮助 解决 水 工 建设 问题 ,他 在 华 期 间 考察 
了 许多 地 方 并 做 了 七 次 学 术 报 告 ,编译 出 版 了 报告 文集 (中 国 第 四 纪 研 究 委 员 会 ,1959)。 
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这 本 文集 内 容 涉及 新 构造 的 各 个 方面 ,如 研究 中 国 新 构造 的 任务 与 方法 ,编制 新 构造 图 
的 原则 、 新 构造 与 地 貌 和 和 新 构造 与 工程 建设 等 问题 。 

1966 年 到 1976 年 我 国 连续 发 生 了 一 系列 强 震 ,国家 地 震 局 组 织 了 大 规模 的 震 区 考 
察 与 地 震 会 战 项 目 ,掀起 了 我 国 活动 构 造 地 貌 研 究 的 热潮 ,同时 ,开展 构造 地 貌 发 育 与 第 
四 纪 构 造 应 力 场 相 结 合 妍 究 ( 杨 景 春 ,1983)。 改 革 开 放 以 来 ,我 国 活动 构造 地 貌 研 究 翻 
开 了 新 的 篇 章 , 并 对 我 国 新 构造 运动 研究 进行 了 总 结 , 其 中 提 到 地 和 狐 发 育 和 新 构造 运动 
等 构造 地 貌 现 象 和 今后 构造 地 貌 研究 发 展 方向 ( 王 乃 梁 等 ,1981)。1981 年 中 国 地 理学 会 
地 貌 专 业 委 员 会 在 山西 大 同 召 开 第 一 次 全 国 构 造 地 貌 学 术 讨 论 会 ,会 议 讨 论 的 问题 包括 
构造 地 貌 成 因 和 地 球 动力 学 问题 ,水 系 分布 与 断裂 构造 的 统计 分 析 , 构 造 地 貌 分 期 以 及 
结合 地 震 预 测 和 寻找 地 下 水 的 构造 地 貌 研究 等 (中 国 地 理学 会 地 貌 专 业 委 员 会 ,1984)。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,陆续 开展 了 我 国 活动 断裂 带 的 研究 ,出 版 了 一 系列 活动 断裂 研 
REAMER MK  1985,1991; 72 — SS, 1988; BRAS, 1990; 国家 地 震 局 地 质 研 
FET» ZS PA A He ja, 1990; FH Se EH, 1992; RBH SH, 1992; HM RE, 1993; BP, 
1993), XER SEE RR E Bh TA a Tr TD. Sh r R r 2 4 P RR PH ga 
征 .运动 学 与 滑动 速率 和 大 地 震 复发 间隔 时 间 等 。 此 外 ,对 古 地 震 及 其 识别 标志 进行 研 
究 ( 丁 国 瑜 ,1982; 杨 景 春 等 ,1982) ;还 有 根据 崩 积 棉 进 行 古 地 震 活动 次 数 和 时 间 分 析 ( 邓 
起 东 等 ,2000; 冉 勇 康 等 ,1997,1999; 张 世 民 等 ,2008) ,以 及 地 震 地 表 破 裂 带 与 同 震 位 移 、 
断裂 分 段 性 及 其 地 震 破 裂 ( 丁 国 瑜 ,1992，1993) .最 大 地 震 的 离 逝 时 间 以 及 断裂 带 与 断 块 
变形 机 制 和 动力 学 特征 活动 断裂 的 地 震 危 险 性 评价 ( 疗 学 泽 ,1995,1998, 邓 起 东 等 ， 
2008) 研 究 等 。 

2001 年 ,中国 第 四 纪 人 研究 委员 会 新 构造 专业 委员 会 和 中 国 地 震 学 会 地 震 地 质 专业 委 
员 会 共同 发 起 召开 新 构造 与 环境 学 术 讨 论 会 并 出 版 《新 构造 与 环境 》 文 集 ( 卢 演 传 等 ， 
2001) ,该 文集 除 在 新 构造 与 气候 环境 变化 .活动 构造 与 地 震 、 新 构造 与 地 质 灾害 等 问题 
进行 讨论 外 ,在 新 构造 与 地 貌 方 面 ,如 断层 活动 与 地 貌 模型 、 新 构造 与 地 和 貌 演化 、 新 构造 
与 水 系 等 一 些 构 造 地 貌 重要 问题 也 进行 了 介绍 ，。 


六 、 研 究 万 法 


钱 究 新 构造 运动 和 活动 构造 地 貌 不 仅 用 地 貌 学 和 地 质 学 方法 ,而 且 还 需要 用 考 占 
学 、 地 球 物理 学 和 大 地 测量 学 等 方法 。 不 同方 法 的 应 用 与 构造 地 貌 形成 的 时 间 尺 度 
有 关 。 

产 构 造 运 动 和 活动 构造 地 貌 学 的 研究 可 以 跨越 更 长 地 质 时 期 ,过 去 几 百 万 年 的 有 关 
构造 历史 和 构造 地 貌 过 程 的 有 意义 证 据 , 都 是 从 地 质地 貌 的 构造 遗迹 研究 中 得 到 的 。 中 
生 代 和 古 近 纪 时 期 的 构造 , 极 大 地 影响 了 构造 地 貌 格局 ,虽然 这 些 构造 现代 没有 明显 活 
动 ,但 它们 仍 控制 构造 地 貌 分 布 规律 。 

活动 构 操 可 改变 地 貌 形态 和 沉积 结构 ,地貌 沉积 速率 也 反映 构造 活动 状况 变化 。 由 
此 可 分 析 活 动 构造 地 貌 的 形成 与 演化 。 在 许多 地 方 ,由 于 构造 应 变 积 累 速 率 较 低 ,即使 
有 上 历史 记载 可 表示 的 时 间 , 但 不 能 满足 长 周期 时 间 趋 势 的 要 求 ,运用 地 质 学 和 地 貌 学 方 
法 对 时 间 间 隔 的 构造 历史 和 速率 的 分 析 , 可 取得 较 好 效果 。 
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地 层 记录 可 以 对 构造 地 貌 提供 时 间 证 据 。 例 如 ,火山 活动 形成 一 层 层 的 火山 灰 , 火 
山 角 砾 以 及 熔岩 流 , 它 们 不 仅 是 火山 作用 的 证 据 ,而 且 每 一 层 火山 灰 中 都 有 特定 的 化 学 
和 矿物 学 特性 ,并 且 它 们 是 在 几 天 或 几 周 内 沉积 下 来 的 ,在 较 大 区 域 范围 内 提供 了 明显 
的 时 间 标 志 , 使 许多 局 部 和 区 域 构造 事件 及 其 形成 的 地 貌 在 时 间 上 得 到 证 明 。 

地 层 学 的 岩 性 单元 成 分 和 地 层 形变 特征 分 析 , 可 以 说 明 构 造 活动 速率 快慢 ,或 者 提 
供 碎 导 沉 积 的 阶段 是 否 错 移 。 在 小 范围 ,如 路 活 断 层 挖 槽 ,可 以 分 析 沉积 和 断层 作用 顺 
序 ,也 可 确定 史前 地 震 发 生 事件 间隔 和 活动 次 数 。 

根据 断层 错 断 地 层 关系 ,重建 断层 作用 历史 、 时 间 间 隔 和 断层 作用 事件 的 规模 ,可 分 
析 构 造 地 貌 的 演化 过 程 和 发 展 阶段 。 沉 积 构造 与 砂 层 液化 有 关 的 变形 地 层 可 提供 史前 
地 震 的 证 据 和 扬 示 强 地 面 振动 的 历史 ;研究 断层 岸 坡 仑 的 多 层 崩 积 模 的 沉积 结构 ,可 以 
作为 有 关 断 层 崖 活动 次 数 的 记录 。 

地 和 貌 学 方法 揭示 较 长 时 间 的 构造 运动 最 常用 的 方法 是 进行 阶地 (包括 河流 阶地 和 海 
岸 阶地 ) 测 量 、 对 比 和 分 析 。 多 级 阶地 反映 地 区 的 间 葡 性 隆 升 ;各 级 阶地 纵向 连 线 的 高 低 
变化 反映 构造 运动 在 各 地 段 的 差异 ;阶地 纵 训 面 线 突然 出 现 不 连续 ,说 明 此 处 曾 发 生 新 
的 构造 运动 造成 的 错 断 现象 。 过 去 100 000 年 以 来 的 构造 事件 ,尤其 是 以 往 10 000 年 到 
20 000 年 的 构造 事件 ,沟谷 常 被 错 断 或 形成 裂 点 ,以 此 作为 预测 未 来 构造 活动 趋势 的 依 
据 有 特别 意义 。 

大 地 测量 学 的 方法 可 以 有 效 鉴别 和 定量 研究 最 新 时 期 的 构造 作用 和 地 貌 变形 。 超 
长 基线 干涉 测量 和 GDP 技术 对 板块 运动 的 流 变 性 质 和 粘 澡 性 ,以 及 总 应 变 是 连续 的 或 
是 脉冲 式 的 等 方面 都 有 重要 意义 。 小 三 角 边 测量 网 ,水 准 线 以 及 跨 距 仅 几 十 米 的 拉 伸 线 
蜂 变 仪 可 有 效 研究 活 断 层 的 局 部 形变 。 

在 有 现代 仪器 资料 以 前 的 历史 时 期 ,考古 学 方法 可 以 对 火山 作用 、 地 震 和 地 过 形变 
的 长 期 速率 和 情景 提供 重要 的 记录 。 例 如 在 伊朗 1700 年 前 建造 的 运河 已 下 切 到 原先 河 
床下 约 5 m, 表 明 隆 起 速率 约 3mm/a。 中 国 早 在 公元 前 780 年 的 遗址 就 有 文字 记载 陕西 
西周 地 震 。 另 外 ,一 些 人 类 遗址 、 古 建筑 物 和 碑刻 也 常 记录 了 地 震 和 构造 活动 以 及 地 摇 
变化 状况 。 








七 、 研 究 意义 





活动 构造 地 貌 研 究 对 重大 工程 建设 和 地 震 预 测 等 都 具有 十 分 重要 意义 。 父 造 错 断 
地 貌 变 形 在 地 表 可 直接 表现 出 来 ,其 形态 特征 和 沉积 结构 分 析 是 辨别 断层 活动 的 主要 方 
法 。 地 貌 的 水 平和 生 直 错 距 反映 断层 的 活动 幅度 ,如 不 同时 代 的 地 貌 错 幅 不 等 是 断层 多 
期 活动 的 结果 ,通过 测 年 方法 可 以 取得 被 错 断 的 地 貌 年 龄 ,从 而 可 计算 断层 活动 平均 速 
率 和 断层 活动 间隔 时 间 。 这 些 数据 对 预测 未 来 地 震 发 生 的 时 间 、 地 点 和 强度 具有 重要 意 
义 ; 对 大 工程 地 基 称 定性 评价 .灾害 防治 和 土地 合理 利用 也 有 重要 价值 。 

许多 地 方 的 河流 阶地 和 河床 被 断层 错 断 ,根据 错 断 幅度 的 时 间 , 可 计算 构造 活动 速 
率 。 日 本 木曾 河 发 育 9 级 阶地 ,被 阿 寺 断层 左旋 错位 ,2.7 万 年 的 一 级 阶地 水 平 错 移 
140 m, 平 均 速 率 为 5mm/a。 根 据 其 东 侧 60 km 一 条 断层 ,1891 年 8. 4 级 地 震 时 水 平 位 
移 8 m, 得 到 阿 寺 断层 发 生 类 似 地 震 的 间隔 时 间 为 1600 年 (Yoshikawa 等 ,1981)， 
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此 外 ,根据 断层 崖 的 坡 面 倾角 变化 与 时 间 关 系 和 断层 活动 控制 的 沟谷 中 的 裂 点 及 阶 
地 进行 综合 研究 ,也 可 得 到 断层 活动 的 幅度 、 时 间 、 速 率 和 间隔 时 间 , 这 对 评估 地 震 危 险 
性 可 提供 重要 资料 。 

海滨 线 和 海蚀 台地 的 构造 变形 反映 海 成 台地 形成 后 的 构造 活动 状况 。 活 动 断层 铺 
斯 不 同时 代 的 海蚀 台地 而 且 由 新 到 老 销 距 依次 增 大 ,证 明 断 层 是 长 期 连续 活动 。 已 知 错 
断 地 貌 年 龄 ,可 得 到 断层 平均 活动 速率 。 如 果 在 沉积 物 中 记录 到 断层 重复 活动 形成 的 多 
期 朋 积 攀 并 有 测 年 资料 ,就 可 确定 地 震 的 重复 间隔 时 间 。 美 国 加 利 福 尼 亚 文 图 拉 附 近 哈 
文 谷 断层 使 4 万 年 的 海蚀 台地 错 断 45 m ,长 期 断层 活动 平均 速率 为 1. 1 mma, 而 将 3500 
年 的 海蚀 台地 错开 4 m, 这 一 时 期 的 断层 活动 速率 为 1. 2 mmy/a, 两 者 非常 接近 。 在 陡 坎 
ZF ARR ic OT 5 次 错 断 事件 (0. 5 一 1.4 m) ,由 此 可 以 推算 该 断层 地 震 重 复 间 隔 大 
约 为 700 年 (Sama-Wojcicki 等 ,1986) 。 许 多 地 方 两 次 地 震 之 间 相 隔 时 间 与 后 一 次 地 震 
的 大 小 成 正比 ,如 果 发 生 同 等 级 别 的 地 震 , 近 期 构造 活动 速率 比 长 期 平均 速率 快 , 表 明 地 
尾 发 生 可 能 提前 ;反之 , 则 地 震 事 件 发 生 可 能 推迟 。 

配合 美国 爱 达 荷 州 核电 站 建设 ,在 1977 年 对 场地 附近 断层 就 进行 了 详细 研究 ,分 析 
了 断层 的 地 貌 和 探 槽 的 微 地 貌 特征 ,及 过 去 几 干 年 断层 活动 状况 ,并 对 未 来 断层 发 生 位 
移 的 可 能 性 进行 预测 。1983 年 10 月 28 日 ,美国 爱 达 荷 州 中 部 发 生 一 次 7. 3 级 地 震 , 形 
成 一 条 长 达 36 km 的 断层 陡 坎 。 由 于 在 爱 达 荷 州 国家 工程 试验 室 附 近 的 核反应 堆 安 装 
了 地 震 目 动 关 闭 系 统 ,地 震 时 有 效 防止 了 地 震 造 成 的 危险 (Allen,1986)，。 

我 国 对 一 些 主要 活动 断层 开展 了 详细 研究 ,这 将 为 今后 的 地 震 预 测 和 工程 建设 提供 
重要 科学 依据 。 一 些 大 型 水 利 工 程 建设 .南水北调 线路 规划 以 及 核电 站 厂址 选择 都 进行 
了 构造 活动 性 评估 。 

20 世纪 我 国境 内 发 生 一 系列 破坏 性 地 震 , 尤 其 在 60 年 代 以 来 ,对 每 一 次 破坏 性 地 震 
都 组 织 了 专业 队伍 进行 实地 考察 和 人 研究 ,取得 许多 资料 和 成 果 ,为 今后 地 震 预 测 和 防震 
抗震 提供 重要 科学 依据 。 最 近 由 国家 地 震 局 地 质 所 牵头 ,启动 了 新 一 轮 地 震 活 断 层 探 查 

GAS REIT RD ,将 完成 我 国 大 陆 破坏 性 地 震 多 发 地 区 和 主要 活动 构造 带 地 震 多 发 
地 段 活动 断层 条 带 状 填 图 ,获得 活动 断层 的 空间 展 布 和 活动 性 参数 ,以 及 同 震 地 表 错 动 
市 的 宽度 数据 ,基于 计算 机 网 络 与 GIS 平台 ,构建 活动 断层 探测 与 调查 基础 数据 库 和 信 
息 数 据 共 享 服务 系统 。 





第 二 章 | 断层 与 地 貌 


当 岩 石 受 力 达 到 一 定 强 度 , 发 生 裙 皱 或 破裂 。 各 种 断层 ( 走 消 断 层 、 正 断层 . 逆 断 层 ) 
代表 地 过 上 部 不 同 的 构造 环境 和 应 力 状态 ,形成 不 同类 型 的 断层 地 貌 , 如 断层 在 地 表 没 
有 出 露 ,在 地 表 常 发 生 笨 皱 变形 。 
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物体 受 两 种 力 的 作用 , 即 外 力 和 内 力 。 外 力 是 外 部 施加 于 物体 上 的 作用 力 , 可 分 为 
面 力 和 体力 ;内 力 是 物体 内 任意 相 邻 两 部 分 之 间 的 作用 力 ,包括 络 合力 和 排斥 力 。 

作用 于 物体 内 任 一 截面 上 单位 面积 的 力 称 为 应 力 。 应 力 可 分 解 为 作用 于 垂直 截面 
和 平行 截面 的 两 个 分 量 , 分 别称 正 应 力 (c) 和 剪 切 应 力 (r)。 当 正 应 力作 用 方向 与 界面 的 
外 法 线 指向 一 致 时 ,为 张 应 力 ; 反 之 , 力 的 作用 方向 与 界面 外 法 线 方向 相反 为 压 应 力 。 

在 岩石 表面 , 源 于 构造 运动 、 岩 石 静 压 力 、 浮 力 或 流体 静 压 力作 用 的 每 个 力 可 用 一 个 
向 量 代表 ,可 以 相互 县 加 ,合成 为 施加 在 一 个 面 上 的 总 应 力 。 总 应 力 可 以 分 解 为 三 个 直 
交 的 分 量 ,通常 用 om ,cs 和 上 表示 ,分 别 代 表 最 大 ,中 间 和 最 小 主 应 力 。 其 中 一 个 是 垂 向 的 
(Ox) ,另外 两 个 在 一 个 水 平面 内 (cz ,oy ) (图 2-1)。 垂 直 应 力 来 源 于 深度 cD bean fn 
[j ,ow 二 pgz,p 是 上 覆 兰 石 的 平均 密度 ,g 为 重力 加 速度 。 该 应 力 被 称 为 岩石 静 应 力 。 当 
水 平 应 力 与 迁 直 应 力 相 等 , 即 0 二 0; 二 03 时 , 称 为 岩石 静 应 力 状态 。 与 岩石 静 应 力 的 差 值 
KEJI 

fa MJI AY VA 8 et Be AE Rg MAS RB 1 A HR TH HT Se FB ET eA 
HE SU ese ed SY DE ae GE LAAT TE s JE BE) I POR AR ese ZY ile E 

岩石 开始 受 应 力作 用 时 ,发 生 弹 性 变形 ,在 低 于 弹性 极限 时 ,应 变 可 以 恢复 ,应 力 消 
失 ,岩石 将 恢复 到 变形 前 的 形状 。 一 旦 达到 弹性 极限 或 屈服 点 ,将 发 生 塑 性 变形 或 发 生 
破裂 ,产生 永久 变形 ,岩石 发 生 破裂 , 沿 破 裂 面 发 生 错 动 ,形成 断层 。 根 据 岩 层 破裂 时 的 
受 力 状况 和 破裂 块 体 移动 方向 可 分 为 正 断 层 . 道 断层 和 走 滑 断 层 。 

正 断 层 的 垂直 应 力 0a =ogz WMA Aon 为 张 应 力 IPAS a A. BOER a 
PR a oP ERR oe (最 大 应 力 ) 的 夹 角 约 为 30 ,断层 的 倾斜 方 问 与 cx (最 小 
应 力 ) 的 方向 阜 直 。 两 个 不 同 的 断层 面 ,倾向 相反 ,倾角 60 ,形成 共 斩 断 层面 。 上 盘 相对 
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正 交 的 中 间 
应 力 方 向 


图 2-1 断层 产 状 与 应 力 (Burbankand and Anderson ,2001 ) 


fist hl hissy CA 2-1a) 。 
We ea x D ER PBN RIANA. Aon >On, >on. Hv Ame 
Aa EFT EPP] Bl oa oy >on. HORN LEA PA bisa 2-1b)， 
走 滑 断层 在 x 和 yy 方向 的 应 力 相 反 。 如 果 op HLIK, Ao, <0, W oa AE E Ao. > 
0。 因 此 , 走 滑 断层 有 on >On oy Moy, >on >ou 了 两 种 情况 (图 2-1c) 。 


第 二 节 MERMERI MRS RAMA 


一 、 断 层 长 度 和 断 距 的 变化 


每 次 地 震 并 不 在 断层 某 一 段 重 复 破 裂 ,也 不 会 有 相等 的 位 移 量 ,因而 沿 着 单一 断层 
破裂 是 否 断 距 有 系统 变化 还 不 是 十 分 清楚 。 为 了 搜集 关于 断层 生长 的 数据 ,人 研究 均匀 介 
质 中 没有 被 侵蚀 作用 改造 的 年 轻 断 层 很 有 意义 。Dawers 等 对 中 加 利 福 尼 亚 断 层 错 断 凝 
灰 岩 的 研究 表明 ,长 度 大 约 数 千 米 分 布 范 围 的 正 断 层 ,在 断层 的 端点 错 距 为 0, 在 靠 端 点 
1/3 范围 内 错 距 迅速 增加 ,到 断层 中 部 达到 最 大 值 , 错 距 沿 断层 呈 马 形 分 布 。 最 大 断 距 大 
约 是 断层 长 度 的 1 只 一 2%(Dawers et al. ，1993)( 图 2-2a)。 这 种 错 距 格局 与 理论 预测 、 
实验 室 研究 和 其 他 野外 观测 相近 (Schlische et al. ，1996) 。 对 不 同 背 景 和 不 同类 型 断层 
的 断 距 数据 分 析 , 可 以 得 到 断层 长 度 和 其 断 距 之 间 存 在 可 以 预测 的 关系 ,但 这 种 关系 因 
地 质 育 景 和 断层 类 型 的 不 同 而 变化 。 逆 断层 和 现代 的 逆 断 层 地 震 , 鞭 层 断 匠 与 长 度 具 有 
明显 线性 关系 , 即 Doe. L, HP DANEEL 为 断层 长 度 ,e 是 应 变 系数 , 介 于 10 一 
10“ 之 间 ( 图 2-2b)。 而 有 些 断 层 的 汤 距 正比 于 长 度 的 平方 , 即 De. Ll’, AATRRA 
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一 个 统一 的 模型 能 够 广泛 适应 断 距 与 长 度 之 间 的 关系 ,但 研究 资料 表明 ,在 均匀 岩 性 条 
Pe BB tS RE BI KAR AGF sR De + L"(Scholz, 1990). 





a NTE HWE 
o Hh RE yh r JE 

i O Moine Ii fz 
x coalfield 2 











log D (oxy om) 


kr 





4 6 R 
log L (L=W ie MB KIE) 





图 2-2 BERKEY Ep A (Scholz, 1990) 


dn SRI EE S GE EE e E S S Ha se OF 2 SR AX E Be E Je SC A Ge YO 
变 长 , 即 经 过 长 时 间 间 隔 和 多 次 地 震 事件 ,断层 必然 随时 间 在 增长 。 当 一 个 长 数 千 米 破 
裂 面 是 多 次 地 震 作 用 所 致 ,而 且 地 震 在 某 一 段 重复 破裂 ,也 有 近似 的 位 移 量 , 就 可 以 进行 
建 模 和 预测 。 


二 、 断 层 的 生长 和 连接 


在 多 条 活动 断层 分 布地 区 ,每 条 断层 延伸 将 会 发 生 以 下 两 种 情 帝 : 几 个 小 断层 各 自 
生长 而 连接 起 来 ,或 者 它们 保持 单条 断层 简单 伸 长 发 展 , 但 没有 连接 起 来 。 

当 单 条 断层 向 两 六 生长 ,断层 随时 间 不 断 加 长 ,并 且 积 累 更 多 的 位 移 量 , 沿 断 层 的 断 
距 分 布 具有 典型 的 号 形 特征 , 断 距 随 着 断层 的 生长 逐渐 增加 (图 2-3a) 。 

在 多 条 断层 段 中 以 某 一 条 断层 生长 , 相 邻 两 断层 端 部 之 间 的 距离 小 于 或 等 于 断层 破 
裂 长 度 时 ,两 断层 将 连接 起 来 ,整个 断层 的 长 度 迅 速 增加 ,但 断层 的 断 距 相对 增加 较 少 ， 
世 层 长 度 汪 错 距 的 比例 关系 发 生变 化 。 随 着 时 间 延 长 ,在 原来 端 部 只 表现 很 小 的 断 距 储 
差 。 这 时 由 多 条 断层 相连 的 断层 端 部 的 断 趾 增 大 ,形成 的 断 距 与 由 一 条 断层 生长 形成 的 
断 距 的 差别 不 大 (图 2-3b)。 在 同一 构造 沉积 记录 的 情况 下 可 以 区 别 两 种 不 同 的 断层 生 
长 模式 。 | 

在 拉 张 作用 下 ,均匀 物体 表面 形成 许多 小 型 张 性 破裂 或 断层 , 随 着 进一步 拉 张 ,这 些 
破裂 或 断层 向 两 端 增长 ,垂直 断 距 也 加 大 ,其 中 一 些 与 相 邻 的 增长 断层 相遇 并 连接 起 来 ， 
产生 一 个 较 长 的 断层 ,容纳 更 大 的 断 距 。 由 于 规模 大 的 断层 接纳 了 变形 物体 中 的 所 有 应 
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平面 
a 断层 向 两 端 生 长 


or 过 


4d=cLn 


ET EE (D) 











断层 长 度 
b 多 条 断层 连接 生长 


分 离 的 向 两 端 生 长 





断 距 (D) 








不 活动 分 叉 断 层 ROR KRK 
图 2-3 两 种 断层 生长 模式 (Cartwright et al. , 1995) 


变 , 使 原来 形成 的 未 连接 的 小 断层 不 再 活动 ,最 终 , 大 的 断层 段 连接 成 贯通 的 主 断 层 ,其 
他 断层 则 死亡 (Gupta et al. , 1998), 


三 、 多 条 断层 之 间 的 断 距 补偿 


通常 ,两 条 端点 不 相连 而 呈 重 秋 斜 列 的 断裂 带 中 ,其 中 一 条 断层 的 错 距 减 小 , 另 一 条 
靳 层 的 断 距 增加 ,将 两 条 断层 的 断 距 相 加 , 重 又 部 分 的 总 滑动 量 不 会 减少 (Willemse et 
al. ，1996)。 例 如 沿 着 加 利 福 尼 亚 州 中 东部 的 一 条 7 km 长 的 断层 带 上 ,有 四 条 重 琶 分 布 
汤 层 组 成 的 断裂 带 , 其 中 还 发 育 一 些 次 级 断层 和 断层 哇 坎 (图 2-4A)。 这 些 断 层 切 制 
0.78 Ma 的 火山 凝 灰 肉 ,断层 东 盘 下 降 ,使 一 些 地 狐 面 掀 斜 变形 。 将 不 同 谢 面 上 的 所 有 断 
层 的 断 距 相 加 , 沿 着 断层 带 形成 一 个 宽阔 弓形 变形 梯度 带 ( 图 2-5B)。 这 表明 所 有 断层 象 
一 条 单一 的 断层 一 样 变形 ,总 断 距 被 均匀 地 分 配 到 多 条 断层 上 。 但 是 ,在 主 断层 bc 之 间 
断 距 曲线 有 明显 的 降低 ,在 重合 部 分 存在 明显 的 断 距 差 。 相反, 在 断层 ab 之 间 没 有 明显 
的 汤 距 差 ,因为 许多 小 断层 和 断层 间 的 掀 斜 完全 补偿 了 断层 端 部 的 断 距 减 小 。 


四 、 断 层 端 点 边界 


一 条 规模 较 大 的 断裂 带 是 由 一 系列 分 段 断层 组 成 ,地 震 常 发 生 在 断层 的 端点 附近 ，。 
许多 断层 都 能 够 确定 断层 端点 段 ,并 能 划分 端点 边界 。 例 如 :@ 一 条 断层 的 两 端 被 另外 
两 条 与 其 呈 大 角度 相交 的 断层 相隔 ,使 断层 局 限 在 两 条 断层 之 间 ,其 端点 与 相 邻 两 断层 
相交 ;多 两 条 断层 旺 小 角度 斜 交 , 其 中 一 条 规模 较 小 的 断层 与 男 一 条 规模 较 大 的 断层 交 
汇 而 终止 ;@ 一 组 斜 列 分 布 的 断层 ,断层 端点 附近 的 岩 桥 部 位 ;@ 两 条 断层 端点 相 接 而 











1) 所 有 断层 
陡 坎 总 断 距 





1000 2000 








图 2-4 ”加利福尼亚 中 东部 四 条 和 斜 列 断 层 (a、b、c、d) 的 平面 分 布 (A) 及 断 距 补偿 (B) 
(Dawers and Anderson, 1995 ;Burbank and Anderson, 2001 ) 


没有 破裂 的 部 位 ;@ 岩 体 阴 但 使 断层 终止 。 

如 果断 层 端 点 长 期 保持 在 一 个 位 置 ,每 一 次 地 震 整 条 断层 都 活动 , 则 该 段 断 层 具 有 
特征 地 震 的 性 质 。 上 断层 端点 位 置 是 否 保持 不 变 , 还 是 整 段 断层 以 特征 地 震 的 形式 活动 ， 
还 没有 完全 得 到 确认 。 但 是 ,在 一 些 山 前 断层 存在 分 段 边 儿 , 而 历史 地 震 却 同 时 在 多 个 
Wr Je Be ACHE KS (Rubin, 1996), 


第 三 三” 构造 应 力 场 


一 定 空 间 的 地 充 构 造 变 形 的 应 力 分 布 称 为 构造 应 力 场 。 人 研究 构造 应 力 场 的 目的 在 
于 揭示 一 定 范 围 内 地 充 应 力 分 布 规律 及 其 对 区 域 构造 和 地 貌 发 育 的 关系 ,进而 阐明 构造 
应 力 场 的 性 质 和 推测 可 能 出 现 的 构造 及 地 貌 形成 。 


一 、 构 造 应 力 场 的 类 型 


构造 应 力 场 按 空 间 大 小 分 为 全 球 应 力 场 . 区 域 应 力 场 和 局 部 应 力 场 。 全 球 应 力 场 是 
研究 全 球 性 地 腕 应 力 活 动 规律 及 其 对 海洋 和 大 陆 成 因 的 影响 ;区 域 应 力 场 是 研究 较 大 区 
域 构造 体系 及 大 地 貌 类 型 形成 的 应 力 状 态 ; 局 部 应 力 场 是 研究 规模 较 小 的 构造 变形 单元 
和 构造 地 貌 形 成 的 应 力 状态 。 网 造 应 力 场 按 时 间 分 为 古 构造 应 力 场 .新 构造 应 力 场 和 现 
代 应 力 场 。 古 构造 应 力 场 是 指 燕山 运动 及 其 以 前 的 构造 应 力 场 ,这 一 时 期 构造 应 力作 用 
所 能 表现 的 是 在 不 同 地 点 涯 层 或 岩 体 中 遗留 下 的 永久 变形 和 破裂 形式 ,通过 这 些 地 质 资 
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料 , 可 反 演 当 时 的 构造 应 力 状态 ;新 构造 应 力 场 是 新 生 代 以 来 ,特别 是 新 近 纪 至 第 四 纪 期 
间 的 构造 应 力 场 ,新 构造 应 力作 用 不 仅 使 新 生 代 地 层 明 显 变形 ,而 且 对 地 貌 格局 .成 因 与 
演化 起 重要 作用 ,形成 各 种 类 型 的 构造 地 貌 ;现代 构造 应 力 场 是 近期 构造 活动 形成 的 应 
力 场 ,在 岩层 中 不 一 定 都 有 构造 形迹 显示 ,也 不 都 能 有 十 分 明显 的 地 貌 表 现 , 通 常 根据 地 
应 力 .地 形变 全球 定位 系统 和 地 球 物 理 等 测量 资料 进行 分 析 得 到 现代 地 元 应 力作 用 状 
态 , 但 在 一 次 大 地 震 时 ,地 表 能 显示 构造 破裂 和 地 貌 变形 。 


二 、 构造 应 力 场 的 转换 与 继承 


在 同一 地 区 ,不 同时 期 构造 应 力作 用 的 方式 .方向 .强度 和 边界 条 件 可 能 不 同 , 表 现 
为 不 同时 期 形成 的 不 同 力学 性 质 的 构造 线 , 即 使 新 构造 期 形成 的 构造 线 沿 老 构 造 线 分 
布 ,但 表现 为 完全 不 同 的 力学 性 质 , 显 示 构 造 应 力 场 的 转换 。 例 如 山西 临汾 盆地 西 缘 的 
罗 云 山 活动 断层 系 是 一 条 具有 多 期 活动 的 复杂 构造 带 , 中 生 代 敬 山 运动 时 期 ,发 生 强烈 
南 东 一 北西 方向 挤 压 ,形成 一 系列 北 东 回 逆 断层 和 逆 手 断层 ;新 生 代 构造 应 力 场 发 生 转 
He ,形成 区 域 性 的 南 东 一 北西 方向 拉 张 , 沿 燕山 期 老 断 层 发 育 北 东 回 正 断 层 。 

在 同一 构造 期 ,在 区 域 应 力作 用 下 和 党 派生 一 些 次 级 构造 形成 局 部 应 力 而 造成 差异 ， 
不 同 规模 应 力 场 的 力学 性 质 完 全 相反 。 例 如 在 区 域 挤 压 应 力 场 作 用 下 ,发育 一 些 轴 面 或 
斯 面 忆 主 压 应 力 方 向 近 于 垂直 的 补 久 和 闭 断层 ,但 在 裙 皱 轴 部 , 则 转换 为 拉 张 作用 ,形成 
一 些 与 主 压 应 力 方 向 平行 的 局 部 的 拉 张 应 力 场 ,发 育 与 袜 皱 轴 辐 一 致 的 断 陷 尘 地 。 另 -- 
种 情况 是 在 主 压 应 力作 用 下 派生 的 次 级 拉 张 作用 而 形成 局 部 拉 张 应 力 场 ,发 育 一 些 与 主 
压 应 力 方 品 垂直 的 拉 张 小 断裂 或 断 陷 洼地 。 

现代 构造 应 力 场 与 新 构造 应 力 场 有 很 好 的 继承 性 。 用 仪器 观测 资料 计算 得 到 的 现 
代 应 力 场 和 用 地 质地 貌 方 法 反 演 的 新 构造 应 力 场 基本 一 致 ,应 力作 用 方向 以 及 块 体 运 动 
方向 和 速率 变化 都 十 分 相似 。 例 如 ,中 国 西部 新 生 代 以 来 ,印度 板块 向 北 俯冲 与 欧 亚 板 
块 碰撞 , 挤 压 块 体 问 北 和 东北 方向 运动 ,运动 速率 由 南 问 北 递减 ,在 南部 育 马 拉 雅 补 皱 市 
平均 运动 速率 为 43. 3 mmy/a, 往 北 到 西 昆 仑 山 裙 皱 带 降 到 18. 1mm/a, 祁 连 山 裙 皱 带 只 有 
8. 3 mmy/a( 丁 国 瑜 ,1991)。 全 球 定 位 系统 观测 的 现代 地 壳 运 动 方 回 亦 为 北 北 东 至 北 东 
向 ,从 南 往 北 的 平均 移动 速率 由 30 mm/a 逐渐 降低 为 14 mm/a, 也 是 呈 递减 趋势 ( 王 淇 
等 ,2001) 。 





SUP M Ee ite ae 


Lit Fas DA aS ER AS eT Jae TE SHE J] {ba PR ol). WT ae E A T REJE RE BTS, Be L M A A r E ; 
新 层 两 盘 仅 发 生 相 对 水 平和 运动 为 平移 断层 或 走 滑 断层 。 但 是 , 目 然 界 断 层 很 少 有 完全 的 
倾 滑 或 走 滑 ,许多 断层 具有 倾 消 和 走 清 两 个 方向 运动 性 质 。 不 同类 型 断层 形成 各 种 断层 
地 貌 。 
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一 、 正 断层 地 貌 


正 汤 层 的 最 大 压 应 力 垂 直 地 面 , 偏 应 力 方向 水 平 , 上 盘 相 对 下 降 , 下 盘 相 对 上 升 。 同 
震 变 形 测 量 表 明 , 自 断 层 活 动 时 ,上 盘 下 降 比 下 盘 上 升 要 大 很 多 ,如 1983 年 Borah Peak 
地 震 形成 的 断层 ,下 盘 抬 升 30 cm, KÆ FR 130 cem( 图 2-5), 
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2-5 1983 年 Borah 峰 地 震 正 断层 的 同 震 变形 (Stein et al. , 1988) 
a. |i) eH; b. 地 质 谢 面 ;c. READ A 


EMEEK ER TERE . 半 地 逢 和 抬升 的 地 急 。 地 系 形 成 盆地 ,接受 堆积 ， 
地 垒 成 为 山地 , 受 流水 侵蚀 。 许 多 山地 边缘 一 侧 发 育 正 断层 ,形成 高 大 断层 崖 , 另 一 侧 和 
缓 ,没有 正 断 层 发 育 ;或 者 在 山地 两 侧 发 育 走向 一 致 但 倾 回 不 同 的 正 断 层 , 沿 正 断 层 上 升 
的 山地 称 为 断 块 山地 。 

断层 崖 是 新 生 代 以 来 大 规模 正 断 层 活 动 形成 的 地 貌 ,高 度 从 几 十 米 至 数 百 米 不 等 ， 
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由 基 岩 构成 。 断 层 岩 受 沟谷 切割 破坏 而 成 三 角形 的 断崖 ,成 为 断层 三 角 面 。 其 层 垦 坡 面 
在 重力 作用 和 片 状 流 水 作用 下 ,坡度 不 断 变 缓 ,高 度 也 逐渐 降低 。 

一 次 地 震 形 成 的 地 表 垂 直 破 裂 , 形 成正 断层 陡 坎 , 陡 坎 倾斜 方向 与 断层 倾 癌 一 致癌 
度 从 几 十 厘米 到 数 米 不 等 , 陡 坎 的 初始 高 度 可 表示 断层 的 垂直 错 移 幅 度 。 许 多 正 断 层 地 
震 陡 坎 往往 经 历 多 次 断层 活动 , 它 的 高 度 是 多 次 断层 活动 积累 的 总 量 , 由 于 形成 时 间 较 
和 久 , 受 侵蚀 而 高 度 降 低 。 断 层 的 多 次 活动 在 陡 坎 坡 面 上 形成 转折 和 朵 层 耳 坎 坡 葛 堆积 饥 
BER 。 

正 断 层 错 移 使 地 表 发 生 高 差 变 化 ,改变 断层 两 盘 的 河流 侵蚀 系统 。 上 升 盘 的 沟谷 以 
下 降 盘 地 面 为 侵蚀 基准 面 而 不 断 淹 源 侵 名 ,在 沟谷 中 形成 裂 点 和 阶地 ,沟谷 模 前 面 狭 罕 : 
在 下 降 的 一 盘 ,沟谷 锅 浅 ,不 断 堆 积 从 上 升 盘 侵蚀 审 来 的 物质 。 

在 一 条 正 断 层 活动 的 构造 带 中 ,各 条 汤 层 之 间 并 不 完全 相连 ,但 两 条 断层 之 间 平 行 
aS ,或 者 两 断层 之 间 不 相连 也 不 重合 。 在 断层 之 间 相 接 的 重合 部 位 ,由 于 断层 倾向 不 
同 , 可 形成 不 同 的 构造 地 貌 类 型 :(D 两 条 倾 加 一致 且 平行 分 布 的 正 断 层 ,在 它们 之 间 的 重 
合 部 位 ,形成 倾斜 的 或 近 于 水 平 的 构造 阶梯 。 构 造 阶 梯 的 上 缘 和 下 缘 陡 坎 都 是 由 断层 构 
成 ;@ 两 条 走向 近 于 平行 但 倾向 相反 的 正 断 层 , 在 其 重合 部 位 形成 地 又 式 高 地 和 地 充 式 
洼地 ;(3 当 两 条 断层 不 相 接 也 不 重 且 时 ,断层 处 形成 陡 坎 ,在 两 断层 之 间 形 成 与 断层 倾向 
同方 向 的 连续 缓坡 。 


2., BERR 


逆 断 层 是 在 最 大 水 平 挤 压 应 力作 用 下 的 地 表 破 裂 , 上 盘 相 对 上 升 ,下 盘 相 对 下 降 的 
世 层 ,岩层 水 平 距离 缩短 而 增 厚 。 逆 断层 以 任何 角度 切割 水 平面 , 当 与 地 面 低 角度 相交 
时 , 受 地 形 影 响 , 可 以 高 度 弯 曲 。 同 震 变 形 测 量 表明 ,在 断层 闭 冲 时 ,上 盘 抬 升 比 下 盘 下 
降 要 大 很 多 ,变形 影响 的 范围 受 断 距 、 断 层 几 何 形 态 和 变形 岩石 性 质 的 影响 。1952 年 南 
加 利 福 尼 亚 肯 恩 县 地 震 (M 二 7.7), 总 王 直 断 距 为 100 cm, 变 形 影 响 的 范围 从 破裂 面 四 两 
侧 扩 展 各 40 km, 变 形 量 从 破裂 面向 两 侧 逐 渐 减 小 (图 2-6)。 

会 肾 板 块 边界 形成 强烈 地 震 , 上 冲 和 俯冲 板块 的 边界 不 规则 ,地 震 变 形 范 围 的 面积 
很 大 。1964 年 沿 厦 阿留 申 众 冲 带 发 生 的 阿拉 斯 加 地 震 (M 王 8. 3) 是 20 世纪 北美 最 大 的 
地 震 。 沿 着 俯冲 界面 的 道 溃 活 动 引 起 地 面 变 形 , 和 宽度 超过 350 km, 长 度 大 约 有 800 km, 
在 阿留 申 海 沟 北 断层 上 盘 宽 200 km 的 范围 发 生 强 烈 的 抬升 ,最 大 达 8 一 10 m, 再 往 北 的 
150 km 的 断层 上 一 范围 内 ,发 生 2.5m IP. ERA PE OO] BE fe Hc aR or TT A AE S 
曲 » Ek Pes E HE se] Ba ET TEJ, SB ot AE a TT PAT» A A EY Al) Ss FE A ER AR FF A To Ges TB 
分 上 冲 地 元 向 上 和 问 下 弯曲 (图 2-7a) ,这 些 应 变 在 地 震 时 通过 下 降 和 上 升 而 大 部 分 恢复 
(图 2-7b) 。 

地 震 时 ,地 表 稼 形成 逆 断 层 陡 坎 。 由 于 逆 断 层 的 性 状 不 同和 组 成 道 断 层 的 岩 性 差 
异 , 逆 斯 层 陡 坎 有 不 同 的 形式 。 在 坚固 岩石 和 断层 倾角 较 大 的 地 区 , 逆 断 层 陡 坎 近 于 直 
立 或 内 倾 ;当道 断层 角度 较 小 ,上 冲 盘 的 部 分 块 体 处 于 惹 空 状 态 而 发 生 甬 塌 ,形成 朋 塌 陡 
坎 , 陡 坎 倾 向 与 断层 倾 问 相反 , 坡 航 形成 朋 积 攀 ;如果 道 断 层 未 出 露地 表 , 当 道 断层 上 盘 
上 冲 时 ,地 表 松 散 层 发 生 裙 皱 弯曲 而 形成 袜 曲 陡 坎 。 
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Hi 2-6 1952 年 南 加 利 福 尼 亚 肯 恩 县 地 震 (M=7.7) 的 同 震 变 形 (Stein et al. ,1988 ) 
a. [Ale AIG sb. He Jor r) at 


=. ZETA mT Re te eh 


走 消 断 层 地 貌 可 分 为 两 种 类 型 一 种 是 由 渐 层 水 平 运动 将 地 貌 错 移 形 成 的 各 种 错 断 地 
貌 , 男 一 种 是 由 于 断层 两 侧 活 动 块 体 水 平 运动 产生 的 局 部 挤 压 或 拉 张 形成 的 派生 构造 地 貌 。 

L. 断层 水 平 运 动 错 断 地 貌 

地 貌 在 形成 过 程 中 ,如 靳 层 水 平 活动 切 过 地 貌 体 时 ,地 貌 将 被 错 断 变形 或 改变 地 貌 
发 育 方 回 而 形成 各 种 钳 断 地 用 。 如 河流 因 晰 层 错 移 而 改道 , 山 嘴 错 移 形成 层 脊 ,冲积 扇 
水 平 错 移 俩 转 , 沟 谷 水 平 铺 移 发 生 弯 曲 或 错 断 阻塞 而 积 水 成 断 塞 塘 , 被 错 断 的 沟谷 下 游 
形成 断 涉 河 等 。 有 关 断 层 水 平 错 断 地 貌 的 分 析 和 实例 ,参阅 本 书 有 关 章 节 。 

2. BJEKE DUKE Pe e Ai 

断层 水 平 运动 时 断层 两 盘 块 体 产 生 不 同 应 力 状 态 并 形成 相应 的 地 貌 , 称 为 派生 构造 地 
貌 。 断 层 水 平 运动 状态 受 断 层 两 侧 块 体 的 运动 方向 断层 走 向 和 排列 形式 以 及 断层 附近 的 
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震 间 下 沉 EHRT 





2-7 俯冲 带 与 地 震 有 关 的 变形 模型 (Keller and Pinter,2002) 
a. 地震 间隔 时 间 ;b， 地 震 发 生 时 间 


介质 等 条 件 影响 ,在 断层 不 同 部 位 产生 挤 压 或 拉 张 ,因而 形成 隆起 和 白 陷 等 派生 构造 地 貌 ， 

《1) 斜 列 断层 首尾 相 接 处 的 派生 构造 地 貌 

一 些 规 模 较 大 的 甬 切 带 , 它 们 由 一 系列 不 连续 的 次 级 断层 组 成 ,平面 星 斜 列 分 布 。 
次 级 断层 首尾 之 间 的 错 列 相 接 区 域 称 为 岩 桥 。 岩 桥 部 位 的 应 力 状 态 和 变形 特征 取决 相 
邻 两 条 次 级 断层 的 排列 形式 和 断层 两 侧 块 体 的 运动 方向 。 断 层 排 列 分 为 左 阶 斜 列 和 右 
阶 斜 列 ,断层 两 侧 块 体 运 动 方向 有 左旋 和 右 旋 。 当 左 阶 斜 列 断层 为 右 旋 运动 或 右 阶 斜 列 
断层 为 左旋 运动 时 , 岩 桥 区 处 于 挤 压 状态 ,形成 隆起 高 地 并 发 育 一 些 与 次 级 断层 垂直 或 
BES AY i ee CR 2- 8a、c) ;如 断层 旦 右 阶 斜 询 为 右 旋 运动 或 左 阶 和 斜 列 为 左旋 运动 时 ,上 岩 
桥 区 处 于 拉 张 状态 ,形成 正 断 层 并 断 陷 成 洼地 或 小 盆地 (图 2- 8b .d) 。 





图 2-8 脆性 前 切 破 漠 帝 内 次 级 破裂 的 斜 列 方式 和 岩 桥 区 变形 类 型 (根据 邓 起 东 等 ,1990) 
a， 左 阶 右 旋 ;b. ARAW. 右 阶 左旋 ;d, 左 阶 左旋 
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岩 桥 区 隆起 高 地 的 形态 与 规模 除 受 断层 运动 强度 和 排列 形式 影响 外 ,还 与 两 断层 的 
重 倒 量 和 隔离 量 有 关 。 如 平行 排列 两 断层 的 间距 较 小 , 则 形成 长 条 形 高 地 ;两 断层 重合 
量 和 隔离 量 近 似 , 则 形成 边界 长 度 近 似 的 孤立 小 正 。 例 如 阿尔 金 断 裂 带 烟 丹 图 附近 两 条 
右 阶 和 斜 列 的 左旋 断层 ,断层 隔离 量 400 m, EAE 600 m, 宕 桥 区 形成 相对 高 100 m 的 方形 
基 岩 小 丘 ( 图 2-9)。 美 国 加 利 福 尼 亚 南 部 凯 奥 特 溪 走 滑 断 层 带 中 的 北西 癌 右 旋 走 清晰 层 
BAMA BAR BB 1. 5 km, 重 登 量 约 700 m, 岩 桥 区 形成 相对 高 400 m 的 长 形 隆 起 
小 丘 , 并 发 育 一 系列 近东 西 同 褐 委 ( 图 2-10) 。 


F7 





BA k1 EA 


图 2-9 RÈ R E AA A e 39 E E ee F i A (AR E SE HH, 1992) 
1. 左旋 走 滑 断 层 ;2. 推断 断层 ;3， 等 高 线 
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图 2-10 美国 加 利 福 尼 亚 州 南 部 凯 奥 特 溪 断层 带 岩 桥 区 的 挤 压 隆起 平面 图 (根据 Segall et al. , 1980) 
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岩 桥 区 断 陷 尘 地 多 为 矩形 、 葵 形 和 梭 形 ,洼地 由 一 系列 正 断 层 形 成 阶梯 状 断 陷 。 
1931 年 8 月 11 日 新 疆 富 列 地 震 (M 王 8) 地 表 破 裂 带 中 的 北西 向 右 阶 斜 列 的 右 旋 断 层 ,在 
岩 桥 区 形成 一 些 断 陷 洼地 ,洼地 内 发 育 一 系列 阶梯 状 正 断 层 , 形 成 高 达 几 十 厘米 至 1 OK 
的 断层 陡 坎 (图 2-11) , 较 大 的 拉 分 断 陷 区 长 达 1500 m, 最 大 滑动 幅度 超过 60 mC Be Ae Hl ire 
断裂 带 ,1985) 。 美 国 加 利 福 尼 亚 南 部 的 英 佩 里 尔 和 布 劳 利 两 条 右 阶 和 斜 列 的 断层 ,由 于 断 
层 右 旋 运 动 ,在 崇 桥 区 拉 分 形成 一 个 宽 约 6km, 下 降 约 10m 的 断 陷 洼地 ,洼地 中 部 发 育 
一 个 现代 湖泊 (图 2-12). 





2-11 1931 年 新 疆 富 列 地 震 破 发 市 中 的 拉 分 阶梯 状 陡 钦 (高 蔓 地 震 断 和 裂 市 ,1985 ) 


(2) 断层 走 问 转弯 处 的 派生 构造 地 狐 

一 条 规模 较 大 的 断层 , 它 的 走向 并 不 是 一 条 直线 , 常 呈 不 同方 向 的 转弯 。 当 断层 两 
盘 运 动 时 ,不 同方 向 转弯 段 的 断层 水 平 运动 应 力 状态 也 不 相同 ,因而 形成 不 同 构造 地 貌 
特征 。 例 如 一 条 断层 先 向 右 转 ,然后 再 向 堪 转 , 当 断 层 右 旋 和 运动 时 , 则 在 转弯 段 形成 拉 张 
而 成 断 陶 洼 地 ,断层 左旋 运动 则 成 挤 庄 隆起 。 

如 果断 层 一 盘 运 动 ,在 断层 走向 转弯 段 ,由 于 运动 速度 改变 而 产生 挤 压 或 拉 张 ,也 可 
形成 隆起 高 地 和 断 陷 洼 地 。 四 川西 部 鲜 水 河 - 小 江 断 裂 带 是 一 条 北 北西 向 活动 断裂 带 ， 
西北 段 是 北西 向 的 鲜 水 河 断 裂 ,中 段 为 南北 向 的 安宁 河 断 裂 , 东 南 段 是 北 北西 向 的 则 木 
河 断 裂 和 小 江 断 裂 ( 图 2-13)。 第 四 纪 期 间 ,断裂 带 以 西 的 川 滇 地 块 回 东 南方 向 移动 ,使 
扬 裂 产生 左旋 运动 ,由 于 断裂 走向 与 块 体 运 动 方向 的 交角 发 生变 化 ,不 同 走 同 岂 裂 水 平 
运动 速率 发 生 改 变 , 如 人 鲜 水 河 断 裂 平均 运动 速率 为 5.5 mmy/a, 安 宁 河 断裂 平均 速率 为 
2 mmya, 则 木 河 断裂 则 为 15 mm/a。 因 而 在 断裂 带 的 转弯 部 位 产生 速度 差 , 安 守 河 断裂 
北端 与 鲜 水 河 断 裂 相 接 处 的 转弯 段 , 断 裂 水 平 运动 由 快 变 慢 ,在 断裂 以 西部 位 产生 挤 压 
作用 ,使 更 新 世 的 昔 格 达 层 首 冲 变形 ,在 石棉 至 拖 乌 一 带 降 起 ,使 曾 向 南 流 的 大 渡河 在 石 
棉 附 近 转 向 东 流 ,在 大 渡河 与 安宁 河 之 间 的 昔 了 村 岗 形成 风口 式 宽 谷 ,其 中 堆积 磨 圆 很 好 
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2-12 美国 加 州 南部 英 佩 里 尔 断 裂 带 中 的 拉 分 盆地 (根据 Segallet et al. ,1980) 


的 花岗岩 和 石灰 岩 河 成 砾石 。 安 宁 河 断裂 南 段 与 则 木 河 断裂 相 接 处 的 转弯 段 , 断 层 水 平 
运动 速度 由 慢 转 快 , 在 断裂 转弯 部 位 产生 拉 张 作用 ,形成 断 陷 盆 地 和 一 些 东 西向 的 小 型 
拉 张 沟谷 ( 闻 学 洋 等 ,1993)。 

(3) 断层 端点 两 侧 的 派生 构造 地 于 

断层 水 平 运动 时 ,断层 端点 附近 由 于 介质 和 边界 条 件 的 影响 而 受阻 ,在 断层 块 体 运 
动 前 方 端点 附近 区 域 受 挤 压 而 隆起 并 形成 横向 逆 断 层 首 起 ,斯 层 块 体 运动 后 方 的 庙 点 附 
近 受 拉 张 而 抛 陷 ,形成 与 走 滑 断层 垂 向 和 和 斜 向 的 拉 张 正 断 层 , 发 育 一 些小 型 地 系 。 因 而 
在 断层 两 侧 对 角 处 形成 一 对 隆起 区 和 一 对 擅 陷 区 ,隆起 区 地 狐 表 现 为 台地 或 丘陵 , 揭 陷 
区 为 洼地 或 平原 。 例 如 贺兰山 西 草山 前 平原 发 育 一 条 北 北 东 回 右 旋 断 层 , 穿 过 上 断层 的 一 
些 沟 谷 受 断 层 活 动 的 影响 向 右 偏转 或 错 断 而 形成 断 头 河 。 在 断层 东 盘 北 闯 受 拉 张 作用 
形成 山 前 小 平原 ,沉积 厚 达 100 一 200 m 的 第 四 系 ,南端 受 挤 压 作 用 而 隆起 ,形成 由 第 四 
纪 砂 砾石 组 成 的 山 前 台地 ,强烈 切割 的 冲 沟 深 达 数 十 米 ; 断 层 西 盘 ,北端 挤 压 为 一 丘 著 ， 
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E 2-13 KANIE R h E p AE Sh Se ( A SE S| 1993) 
J. 主干 走 滑 断裂 及 运动 方向 :2. DAR PT A 3. 线性 影像 ;4. 下 更 新 统 昔 格 达 组 地 
JE CQix); 5. 中 -上 更 新 统 黄 联 关 组 (Qs_sn);6. 上 更 新 统 - 全 新 统 ;7. 普宁 期 花岗岩 ;8. 断裂 破碎 带 
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相对 高 度 约 数 十 米 , 出 露 上 新 志 半 胶结 砂砾 石 层 ,微微 向 上 技 曲 成 一 舒缓 月 和 斜 台 地 ,南端 
拉 张 凹陷 ,形成 第 四 纪 沉 积 物 充填 的 押 陷 盆地 ,沉降 中 心 的 第 四 系 厚 达 220 m, 形 成 一 个 
小 平原 (图 2-14) (Li and Yang, 1997). 
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(4) BES} PBA AY OR A: FA E He Se 

前 切断 裂 带 中 常 发 育 许 多 次 级 分 支 断 层 ENS EF BR. PMB HR, 
在 一 个 右 旋 断层 体系 内 , 棉 形 地 块 运 动 前 方 收敛 , 块 体 受 挤 压 形成 高 地 (图 2-15a); 如 横 
形 块 体 运 动 前 方 撒 开 , 块 体 将 受 拉 张 形成 洼地 (图 2-15b)。 

(5) 基底 断裂 水 平 活 动 盖 层 形成 的 派生 构造 地 瑶 

基底 断裂 水 平 运动 时 ,由 于 着 层 岩 性 较 软 ,形成 一 些 拉 张 裂 妖 和 挤 压 隆起 。 拉 张 裂 
BE TE Ht Ze SE HE TT BL OD A ,裂缝 走向 与 基底 断裂 走向 斜 交 , 挤 压 隆起 与 拉 张 裂 锋 相间 分 
布 ,它们 的 走向 近 于 垂直 。1975 年 2 月 4 日 辽宁 海 城 地 震 时 ,地 表 形 成 由 多 条 雁 行 斜 列 
裂缝 组 成 的 北西 两 生地 裂缝 带 , 其 中 单条 拉 张 裂缝 为 北 东 或 北 东 东 走 向 ,在 两 条 拉 张 烈 
缝 之 间 为 北西 至 北 北西 向 挤 压 封 闭 裂缝 ,有 些小 块 体 的 一 侧 冲 覆 到 另 一 侧 之 上 (图 9-1), 
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上 述 不 同 力学 性 质 的 裂 锋 排 列 形 式 反 映 了 基底 断层 为 左旋 运动 。 





图 2-15 断层 分 支 的 棉 形 地 块 隆 升 和 下 降 (Cowell，1974) 
a. Ti REBT RU , 模 形 块 体 上 升 ;b. 右 旋 断层 撒 开 , 槐 形 块 体 下 降 


第 = 章 | 地貌 侵 蚀 与 地 过 抬升 


地 貌 是 由 地 壳 升 降 和 地 表 剥 蚀 一 堆积 过 程 共 同 作 用 而 成 。 地 党 升降 的 原因 可 能 是 
地 壳 构 造 运动 或 地 壳 均 衡 作 用 ,地 表 和 剥蚀 一 堆积 作用 除 与 地 充 升 降 有 关外 ,还 受气 候 变 
化 的 影响 。 因 而 确定 这 些 作 用 对 构造 地 貌 形 成 与 发 育 的 影响 具有 重要 意义 。 

确定 地 过 抬升 与 侵蚀 是 构造 地 貌 学 的 任务 之 一 ,涉及 地 貌 学 、 地 质 年 代 学 、 构 造 地 质 
学 地 层 学 和 高 程 数 字模 型 等 方面 的 研究 。 抬 升 速率 变化 与 侵蚀 相关 的 研究 还 涉及 古 气 
候 学 .大 地 构造 党 和 地 球 化 学 等 学 科 领 域 。 日 前 ,关于 气候 变化 还 是 构造 运动 引起 侵 刨 
和 地 貌 景观 的 改变 还 存在 争论 。 气 候 变 化 与 构造 运动 之 间 的 反馈 作用 虽 早 被 提出 ,但 仍 
然 只 是 假设 而 已 ,许多 问题 还 没有 解决 。 例 如 全 球 晚 新 生 代 的 造山 运动 加 速 引起 了 气候 
变化 ,还 是 气候 变化 引起 侵蚀 速率 加 快 ,并 导致 均衡 抬升 ,使 山峰 因 谷 地 侵蚀 而 高 度 增加 
(Molnar and England,1990); 许 多 造山 带 山 荔 的 第 四 纪 砾 岩 是 指示 构造 事件 或 是 指示 气 
候 事 件 (Burchfiel et al. , 1999; 李 吉 均等 , 1979; Liu etal., 1996;Zhang et al. , 2001); 
青藏 高 原 的 抬升 是 否 加 强 了 季风 ,改变 了 化 学 风化 的 速率 和 大 气 中 CO: 的 含量 ,最 终 引 
起 气候 变 冷 ;发 生 大 规模 冰川 作用 等 (Edmond,1992;Raymo and Ruddiman, 1992). X 
些 问题 还 需 进一步 研究 。 


第 一 节 地表 剥蚀 和 堆积 过 程 


地 表 和 剥蚀 是 地 表 物 质 被 搬运 而 离开 一 点 或 一 个 地 区 , 它 可 以 有 两 种 不 同 的 过 程 。-- 
种 是 地 貌 侵蚀 , 它 是 岩石 经 过 物理 ,化 学 风化 之 后 由 地 貌 营 力 搬移 松散 物质 和 被 溶解 物 
质 的 结果 。 侵 蚀 过 程 常 持续 而 缓慢 ,但 有 时 速度 很 快 ,例如 滑坡 和 崩塌 ,可 以 瞬时 发 生 并 
且 规 模 巨 大 。 另 一 种 是 构造 剥蚀 , 它 是 强烈 构造 运动 ,形成 禧 和 分 和 断层 ,造成 大 型 石 石 块 
体 的 快速 移动 。 

物理 和 化 学 过 程 相互 作用 侵 刨 地表。 河流 流水 和 海洋 波浪 的 侵蚀 作用 ,干旱 区 的 风 
力作 用 以 及 高 山 和 极地 区 的 冻 裂 作用 、 冰 川 作用 等 物理 作用 使 岩石 遭受 侵蚀 。 化 学 风化 
可 以 将 岩石 变 为 条 土 ,使 岩石 的 抗 朋 解 能 力 减 弱 。 在 构造 活 获 地 区 ,物理 作用 是 影响 侵 
刨 的 主要 因素 ,化 学 作用 只 对 可 溶性 岩石 和 矿物 有 一 定 影 响 。 

由 于 第 四 纪 冰 期 和 间 冰 期 的 更 将 ,山地 流域 盆地 流出 的 沉积 物 通 量 发 生 不 规则 的 局 
期 流动。 不同 气候 区 , 泥 沙 补 给 量 的 时 间 分 配 不 同 ,在 温带 流域 冰川 补给 的 泥 沙 通 量 和 
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冰川 作用 是 同步 的 ,在 干旱 地 区 沉积 通 量 在 冰 后 期 的 早期 达到 峰值 (Bull,1991)， 

河流 搬运 物 可 分 为 推移 质 、 跃 移 质 、 巧 移 质 和 溶解 质 。 河 流 搬运 物 一 部 分 是 由 河流 
下 切 侵蚀 河床 的 物质 ,一 部 分 是 由 谷 坡 的 重力 作用 和 片 状 流水 作用 带 人 河流 中 的 物质 。 
河流 推移 质 、 跃 移 质 和 基 移 质 通 量 最 大 值 一 般 出 现在 河流 大 流量 时 期 ,而 溶解 质 最 高 浓 
度 则 出 现在 河流 小 流量 时 期 ,并 且 受 到 季节 变化 的 影响 。 对 于 搬运 量 小 于 搬运 能 力 的 河 
流 , 含 沙 量 在 暴雨 初期 快速 增加 , 当 推 移 质 开始 被 搬运 时 达到 高 峰 , 之 后 尽管 河流 流量 依 
然 很 大 ,但 是 随 着 搬运 物 的 流出 , 含 沙 量 将 逐渐 减少 。 悬 移 质 和 溶解 质 在 河流 纵 前 面 上 
和 横 痢 面 上 的 各 点 浓度 都 不 同 , 随 着 河水 流速 的 时 空 分 布 不 同 而 发 生变 化 。 

河流 搬运 物质 在 山口 或 人 海 处 发 生 堆 积 , 尤 其 是 一 些 含 沙 量 较 高 的 河流 ,在 河口 形 
成 规模 较 大 的 三 角 洲 。 黄 河 大 量 泥 沙 使 黄河 三 角 洲 岸 线 不 断 向 海 伸 长 ,在 利津 以 下 ,以 
宁海 为 顶点 的 面积 达 5500 km’ 的 三 角 洲 , 自 1855 年 至 1982 年 新 湾 陆 地 面积 约 
2610 km 。1958 年 至 1971 年 间 , 黄 河 三 角 洲 年 来 沙 量 为 116. 27 亿 吨 ,其 中 43. 17 44m 
答 往外 海 ,其 余 73. 1 亿 吨 堆积 在 陆地 上 或 海滨 地 带 ( 表 3-1) 。 据 1950—2005 年 实测 次 
料 ,黄河 多 年 平均 的 年 人 海 泥 沙 为 7.92 亿 吨 ,1970 年 以 前 为 12 亿 吨 ， 


3-1 黄河 三 角 洲 泥 沙 淤积 统计 表 ( 沈 玉昌 ,1981 ) 
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坡地 的 剥蚀 过 程 除 片 状 流 水 外 ,主要 是 大 型 滑坡 和 崩塌 。 大 部 分 滑坡 发 生 在 饱 水 条 
件 下 ,由 持续 的 降雨 或 冰雪 融化 触发 滑动 ,强烈 地 震 常 引起 众多 滑坡 。 一 次 大 型 滑坡 能 
形成 数 亿 立 方 米 的 剥蚀 量 , 滑 塌 物 阻塞 沟谷 而 形成 封闭 的 堰 塞 塘 ,堆积 厚 层 沉积 物 。 


第 一 节 地貌 侵 蚀 速 率 


地 貌 侵蚀 速率 强 弱 取决 于 地 这 抬升 幅度 和 地 貌 外 营 力 作用 。 当 地 壳 抬 升幅 度 大 而 
外 营 力 作用 强 时 ,地 貌 侵蚀 加 快 ;反之 , 则 侵蚀 变 慢 。 

地 貌 侵蚀 有 局 部 侵蚀 和 区 域 侵蚀 。 局 部 侵蚀 只 代表 一 个 点 或 一 个 小 面积 的 侵蚀 , 随 
者 时 间 和 空间 的 不 同 会 有 较 大 变化 。 在 地 形 陡 峭 的 山地 ,地 貌 外 营 力 作用 较 强 , 谷 坡 山 
塌 与 河流 下 切 , 形 成 局 部 的 快速 侵 饰 。 尽 管 侵蚀 速率 快 ,但 由 于 是 小 面积 的 侵蚀 ,对 地 过 
均衡 作用 没有 什么 影响 。 区 域 性 侵蚀 是 面积 大 于 1000 km 的 侵蚀 ,可 使 地 壳 印 载 而 发 生 
均衡 作用 ,地壳 发 生 大 面积 抬 升 。 


一 、 根 据 地 貌 研究 反 演 侵蚀 速率 
山脉 中 可 以 找到 以 前 的 夷 平 作用 或 起 伏 和 缓 地 表 的 地 貌 证 据 , 即 广泛 分 布 于 山地 顶 
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部 的 夷 平面 。 它 们 可 能 是 高 程 相近 山峰 ,或 者 是 未 被 切割 的 平 顶 孤 立山 顶 地 表面 。 这 些 
地 表面 如 朵 被 证 明 在 相当 长 的 时 期 内 ,地 过 处 于 相对 稳定 时 形成 的 地 面 ,在 确定 侵蚀 基 
准 面 以 上 原始 地 形 的 体积 后 ,再 从 该 体积 中 去 掉 现 代 地 形 的 体积 就 可 以 得 到 自 地 表面 开 
始 被 切割 以 来 侵蚀 的 体积 。 已 知 侵蚀 开始 的 年 代 ,就 可 估算 侵蚀 速率 。 

构造 抬升 地 区 ,河流 发 生 下 切 侵蚀 ,未 被 完全 侵蚀 的 原始 谷底 部 分 便 形成 阶地 面 。 
多 级 阶地 面 可 重建 不 同时 段 侵蚀 切割 前 的 地 形 形 态 , 切 割 后 的 现代 地 形 用 高 程 数 字模 型 
“进行 计算 , 即 可 确定 侵蚀 量 , 再 根据 不 同时 代 阶地 切割 开始 的 年 代 ,也 可 计算 出 不 同 阶段 
侵蚀 速率 ， 

河流 阶地 的 纵向 和 横向 几何 形状 ,为 这 种 计算 提供 可 靠 的 数据 。 阶 地 的 高 差 和 类 
型 ,可 以 确定 河流 的 侵蚀 和 堆积 过 程 变化 状况 ;侵蚀 阶地 的 阶地 面 和 基 座 阶地 的 基 座 面 
的 高 度 记 录 着 河流 下 切 以 前 的 位 置 。 基 座 阶 地 的 基 座 面 高 于 现代 河流 水 位 的 高 度 , 是 古 
河床 位 置 受到 下 切 侵蚀 的 结果 ,河流 下 切 形成 阶地 的 时 间 已 知 , 基 岩 下 切 的 长 期 速率 也 
就 可 以 计算 出 来 。 

基 座 阶 地 的 年 代 可 根据 阶地 表面 河流 砾石 层 中 保存 的 有 机 物 用 来 测 年 。 例 如 ,在 新 
疆 奎 屯 河 穿越 独 山子 背 斜 处 ,河流 第 二 级 阶地 拔河 高 度 35 m( 照 片 3-1) ,阶地 砾石 层 上 部 
BI HOC 年 龄 为 3110 士 40 aB. P. ,得 到 河流 平均 下 切 速率 达 11. 25 mm/a。 此 外 ,从 阶 
地 面 上 履 盖 黄土 十 土壤 序列 和 十 地 磁 方 法 ,也 可 以 得 到 河流 下 切 的 时 间 , 从 而 获得 河流 
下 切 速率 。 例 如 ,兰州 附近 黄河 最 高 阶地 的 基 座 面 拔河 230 m, 由 黄土 古 土 壤 序 列 分 析 和 
裂变 径 迹 测 年 得 到 阶地 的 年 龄 为 1. 48 Ma( 李 吉 均 ,1993), 可 得 到 黄河 下 切 的 速率 为 
0.16 mmy/a。 四 川 金川 县 城 附近 大 渡河 第 八 级 阶地 基 座 面 拔河 830 m, 古 地 磁 方法 获得 
阶地 上 禾 黄 土 古 土壤 底部 的 年 龄 约 为 2. 0 Ma( 照 片 3-2) ,推算 第 八 级 阶地 形成 后 河流 平 
均 下 切 速率 为 0.42 mm/a; 第 四 级 阶地 面 拔河 337 m, 其 上 覆盖 黄土 中 发 育 相 当 黄土 高 原 
地 区 S7 以 来 的 古 土 壤 序 列 ( 照 片 3-3) ,估算 第 四 级 阶地 形成 以 来 河流 平均 下 切 速率 为 
0.48 mmya, 说 明 两 个 时 间 段 河流 平均 下 切 速率 相当 ,反映 川西 山地 2 Ma 以 米 的 抬升 速 
率 状 况 。 


pace 





照片 3-1 新 疆 硅 屯 河 第 二 、 三 级 阶地 
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RA 3-3 金 用 县 城 附 近 大 渡河 第 四 级 阶地 上 覆盖 的 黄土 


ABE WUE RE 8 条 规模 近似 的 河流 从 0. 15 MaB. P. 以 来 发 育 的 河流 阶地 在 西部 所 表 
明 的 河流 侵蚀 速率 比 东 部 快 (图 3-1) ,反映 西部 地 壳 抬 升幅 度 比 东部 大 。 这 种 差异 与 祁 
连 山 北西 回 挤 压 变形 场 的 宽度 有 有关。 祁连山 推移 块 体 变形 场 的 宽度 从 西部 的 玉 门 往 东 
南 到 酒 果 、 张 掖 直至 武威 呈 增 大 趋势 。 在 相同 挤 压条 件 下 ,变形 场 窄 的 地 区 水 平 变形 量 
小 ,垂直 变形 量 大 ,构造 抬升 速率 加 大 ;反之 ,变形 场 宽 的 地 区 垂直 变形 量 小 ,构造 抬升 速 
率 降 低 。 

没有 砾石 屋 履 盖 的 侵蚀 阶地 ,可 以 通过 计算 谷地 表面 暴露 在 宇宙 射线 之 下 的 时 间 来 
估计 自 河 流下 切 至 今 的 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,需要 假定 或 者 证 明 侵 蚀 阶 地 面 上 没有 被 冲 
AY 坡地 辜 悄 或 持久 的 积 雪 和 窗 盖 ,而 阶地 面 本 身 也 没有 明显 降低 。 如 果 侵 刨 阶地 面 有 
保存 展 好 的 河流 作用 形成 的 谈 穴 、 思 模 、 磨 光 面 ,可 以 证 明 原 始 侵 蚀 阶 地 面 没 有 发 生 明 显 
的 侵蚀 下 降 。 在 巴基斯坦 北部 的 印度 河 , 保 存 完 好 的 高 出 现代 河面 100 一 200 m BAR 
蚀 阶 地 ,根据 阶地 宇宙 核 素 暴露 测 年 数据 ,确定 河流 下 切 速率 为 1 mm/a 到 8 mm/a 之 间 
变化 (Burbank et al. ,1996 ) 。 
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河流 下 切 速率 /mm :a | 





河流 
| : [js E=j4 
1. 150 kaB. P. ;2. 100 kaB. P. ;3. 70 kaB. P. ;4. 30 kaB. P. 


图 3-1 pLi A LHES 15 万 年 至 3 万 年 间 河 流下 切 速 率 对 比 图 ( 杨 景 春 等 ,1998 ) 
L 北 太 河 ;II. 洪水 坝 河 ;HI 红 出 口 河 ;IV. 马 营 河 ;V. RV KAK; V. 西 营 河 ;VII 黄 
=F. yay 





二 、 沉 积 物 量 与 侵蚀 速率 


在 下 沉 的 堆积 区 ,堆积 由 抬升 区 侵蚀 的 物质 ,根据 堆积 物 的 体积 .侵蚀 地 区 的 面积 和 
侵蚀 持续 时 间 等 数据 也 可 算出 侵蚀 区 的 平均 侵蚀 速率 。 流 域内 被 侵蚀 物质 的 体积 可 通 
过 水 文 站 观测 流域 输出 的 泥 沙 量 ,或 者 通过 计算 流域 流入 沉积 盆地 的 沉积 物体 积 获 得 。 
这 些 沉 积 物 必 须 经 过 适当 的 密度 修正 换算 的 体积 。 当 流域 内 直接 测量 的 侵蚀 速率 数据 
很 多 时 ,可 由 点 上 的 速率 外 推 得 到 整个 流域 的 侵蚀 速率 。 如 果 可 以 测量 流出 一 个 流域 的 
近期 多 年 平均 沉积 物 通 量 , 包 括 溶解 质 ,可 以 估计 短期 的 平均 侵蚀 速率 。 同 样 ,如 果 已 知 
盆地 中 沉积 物 的 体积 和 年 代 , 且 可 确定 没有 大 量 泥 沙 外 流 , 根 据 整个 沉积 过 程 中 的 上 游 
流域 面积 ,可 算出 流域 的 长 期 平均 侵蚀 速率 。 

发 源 于 喜马拉雅 山脉 和 青藏 高 原 的 河流 给 海 详 注 人 大 量 沉 积 物 ,河流 上 游 地 区 陡峭 
地 形 ,持续 的 基 岩 抬升 和 抬升 区 边缘 的 季风 雨 等 因素 导致 地 表 迅 速 剥 蚀 。 黄 河流 域 除 上 
述 因素 外 ,还 有 特殊 的 地 质 条 件 ,侵蚀 速率 高 达 0.52 mmya, 而 长 江 流 域 上 共有 0. 09 mmya。 
印度 河和 人 恒 河 流域 将 近 20% 一 40 妈 是 新 生 代 下 沉 的 前 陆 盆 地 ,盆地 中 沉积 大 量 物质 , 推 
算 印 度 河 和 人 恒 河 流域 上 游 山地 的 平均 侵蚀 速率 为 0. 4 一 0. 5 mmya, 与 平均 侵蚀 速率 只 有 
0. 04 mm/a 和 0.07 mm/a 的 密西西比 河和 亚 马 孙 河 相 比 , 可 见 现代 喜马拉雅 山 的 侵蚀 速 
率 之 快 。 

估计 固态 识 积 物 通 量 最 好 依靠 水 库 或 封闭 的 沉积 盆地 ,它们 一 年 四 季 都 可 以 阻拦 和 
储 积 河 流 泥 沙 。 如 果 坦 坝 上 游 流域 面积 和 水 库 或 盆地 中 堆积 层 的 年 龄 已 知 , 可 根据 填充 
物 的 体积 和 沉积 物 的 密度 计算 流域 侵蚀 速率 。 发 源 于 喜马拉雅 山脉 的 印度 河流 人 大 型 
德尔 贝 拉 水 库 , 虽 然 该 水 库 估 计 有 70 年 的 使 用 寿命 ,但 是 自从 20 世纪 70 年 代 运 行 以 来 
水 库 三 角 洲 已 经 扩展 了 80 多 于 米 , 到 达 库 坝 附 近 。 根 据 水 库 中 的 沉积 速率 推算 上 游 流 
域 有 着 平均 0.4 mm/a 的 侵蚀 速率 ,高 出 整个 印度 河流 域 的 侵蚀 速率 4 倍 。 这 是 因为 印 
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度 河 流域 面积 20 吧 的 多 山地 区 提供 着 在 河口 处 测 芝 的 总 侵蚀 物质 的 80% (Milliman and 
Syvitski,1992) 。 

沟谷 筑 坝 可 提供 可 靠 测 量 侵蚀 速率 的 机 会 。 沿 着 加 利 福 尼 亚 的 圣 加 比 南 山南 履 许 
多 河谷 汇 人 人 口 密集 的 洛杉矶 盆地 ,为 防止 洪水 引起 泥石流 灾害 ,在 每 个 峡谷 出 口 都 建 
造 了 堤坝 以 阻挡 泥石流 下 泄 。 当 涯 悄 池 堆 满 时 ,堆积 物 就 会 被 挖 出 运 走 , 被 运 走 的 岩 悄 
量 即 是 流域 的 侵蚀 量 (Scott and Williams,1978)。 陕 北 绥 德 马 连 沟 于 1931 年 筑 坝 , 控 制 
流域 面积 为 0. 2125 km’ ,8 年 间 淤 积 土 体积 为 1922. 56 mi ,平均 每 年 汶 积 240. 32 ms , 折 
算 平均 每 年 地 面 侵 蚀 黄 土 厚度 为 11. 13 cm。1941 年 又 在 同一 沟谷 中 筑 坝 , 控 制 流域 面积 
0. 19792 km’ ,5 年 间 洲 积 土 体积 为 941. 40 mi’ ,平均 每 年 淤积 量 为 188. 34 mi , 约 合 每 年 地 
面 侵蚀 黄土 厚度 约 0. 95 cm( 罗 来 兴 ,1981)， 

黄土 沟谷 地 区 发 生前 场 , 和 剥蚀 沟 辟 ,同时 阻塞 沟谷 形成 堰 骞 池 。 根 据 堰 塞 池 内 堆积 
物 的 体积 和 形成 时 间 也 可 计算 上 游 流 域 的 侵蚀 量 和 平均 侵蚀 速率 。 陕 北 靖 边 县 的 石 窗 
沟 1823 年 发 生 滑 塌 , 形 成 940 万 m 的 滑 塌 体 ,并 将 上 游 8835 km? 变 成 封闭 流域 ,至 1953 
年 历时 130 Æ, WR ER 860 万 m ,平均 每 年 淤积 量 为 6.6 万 ms ,相当 于 黄土 地 面 每 年 
侵蚀 厚度 0.74cm。 子 洲 县 清河 润 的 一 条 支流 1862 年 滑坡 产生 600 H mi Hea EO 
以 上 流域 面积 为 2.78 km ,直到 1953 年 91 年 共 沉 积 了 158 万 mi’ 的 沉积 物 , 平 均 每 年 侵 
人 蚀 厚 度 0. 62 cm。 延 川 与 清润 两 县 交界 的 井 沟 ,1939 年 形成 的 滑 塌 堵 塞 沟 谷 , 堵 口上 游 流 
域 面 积 为 0.75 km ,1952 年 冲 出 决口 ,13 年 间 沉 积 83 150 mw 的 泥 沙 ,相当 每 年 侵蚀 黄土 
厚度 约 0. 85 cm( 罗 来 兴 ,1981) 。 


=. PERSE mee 





Pes BG 28 “Fy EL LL eS Joe Re es BI YT E ok | A a LB. th Ae A oh at yk 
滑坡 的 规模 和 频率 与 侵蚀 量 呈 正 相 关 。 把 同一 区 域 不 同时 间 的 滑坡 事件 记录 下 来 ,并 计 
算 滑 坡 体积 ,可 估算 滑坡 侵蚀 速率 。 在 新 西 兰 南 阿尔 卑 斯 山西 坡 ,用 60 年 间 多 期 航空 照 
片 确定 了 约 5000 km 内 有 7000 多 个 滑坡 的 分 布 ,每 个 滑坡 面积 约 为 100 m 到 1 km? 不 
等 。 根 据 滑 坡 长 度 ( 上 L) 和 深度 (4) 的 关系 式 (d= 二 elL) 进 行 滑坡 深度 估算 ,系数 8 可 在 野外 
调查 统计 确定 ,由 航空 照片 上 得 到 的 滑坡 空间 范围 就 可 换算 成 岩石 体积 (Hovius,1996)。 
南 阿 尔 些 斯 山 滑 坡 平均 侵蚀 速率 为 9 mm/a, 变 化 范围 是 5~12 mm/a( Tippett and Ka- 
mp,1993)。 滑 坡 造 成 的 侵蚀 速率 , 常 与 基 岩 抬升 速率 和 年 降水 量 同步 变化 ,高 滑坡 侵蚀 
速率 和 高 降水 量 以 及 高 基 岩 抬升 速率 在 同一 区 域 出 现 。 


、 由 宇宙 核 素 方法 获得 长 时 期 的 侵蚀 速率 


基 关 侵蚀 速率 是 基 岩 化 学 或 物理 风化 速率 的 函数 。 如 果 某 一 区 域 的 平均 风化 层 形 
成 速率 可 以 确定 ,并 且 这 一 区 域 处 在 比较 稳定 的 状态 ,那么 基 岩 降低 的 长 期 速率 便 可 佑 
计 。 宇 宙 核 素 的 出 现 使 基 岩 变 为 风化 层 的 转化 速率 的 估算 更 加 可 靠 。 

在 裸露 的 持续 受到 侵蚀 基 岩 小 丘 上 ,宇宙 核 素 的 浓度 LCNR] 是 由 基 岩 降低 速率 (e) 
决定 的 : 





LCNR] = 





Py,z" 
E 
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AP PARERE FERR ERR, E 是 由 基 姑 到 风化 层 的 转化 速率 ,z ”代表 产生 速 
率 降 至 Po 的 1/e 时 的 土壤 次 度 ( 一 般 为 60 cmn)(CBierman,1994)。 研 究 显 示 裸 露 的 基 央 地 
表面 以 每 年 5 一 15 pm 的 速率 降低 (Small et al. ,1999) 。 

ERE GAH Re PRS SNR RRA 
生 速 率 会 低 一 些 。 在 稳定 状态 下 , 任 一 点 的 风化 层 的 厚度 ( 互 ) 不 变 , 风 化 层 到 基 岩 界面 
上 上 的 核 索 浓度 可 以 用 于 确定 由 基 岩 到 风化 层 的 转化 速率 : 


运用 这 种 方法 在 文 德 河流 域 的 研究 发 更 ,风化 层 的 剥蚀 速率 是 裸露 岩 丘 上 剥蚀 速率 
的 百 分 之 几 十 ,两 者 都 位 于 10 pm/a 的 数量 级 (Small et al. ,1999) 。 青 藏 高 原 地 区 的 研 
究 表明 , 西 昆仑 的 平均 侵蚀 速率 为 12 m/Ma, 可 可 西里 北部 的 平均 速率 为 15 m/Ma (FL 
屏 , 那 春光 ,2007) 。 黄 河 黑山 峡 口 拔河 247 m 的 阶地 的 侵蚀 速率 为 15 m/Ma (ak ay, BSI 
流 ,2006) 。 

俯 屑 矿物 颗粒 中 的 宇宙 核 素 浓度 还 可 以 指示 整个 流域 的 平均 侵蚀 速率 。 随 着 剥蚀， 
地 下 三石 会 逐渐 接近 地 表 , 并 且 受 到 越 来 越 多 的 宇宙 射线 的 色 击 ,获得 宇 生 放射 性 核 素 
浓度 ,该 浓度 是 地 表面 剥蚀 速率 的 函数 。 如 果 整 个 流域 的 石英 颗粒 在 泥 沙 中 的 含量 与 局 
部 侵蚀 速率 有 关 ,那么 估算 含有 大 量 石 英 碎 导 颗 粒 的 样品 中 的 宇 生 放射 性 核 素 浓度 可 以 
揭示 汇 水 盆地 整体 的 侵蚀 速率 。 在 波多 黎 各 大 约 3 km 流域 内 ,由 河流 泥 沙 的 "Be 浓度 
计算 得 到 40 m/ Ma 的 平均 剥蚀 速率 (Brown et al. ,1995) 。 

这 种 方法 的 应 用 受到 一 定 限 制 。 因 为 字 宙 核 索 的 产生 速率 随 高 程 增 加 而 变 大 , 当 高 
度 上 升 1700 m, 宇 宙 核 素 产 生 的 速率 升 高 约 3 倍 , 因 此 ,只 有 那些 地 势 起 伏 小 于 几 百 米 的 
流域 才 和 运用 这 种 方法 。 男 外 ,流域 内 的 石英 分 布 必须 均一 ,这 样 所 有 的 地 点 才 有 代表 性 ， 
同一 深 成 宕 体内 的 流域 可 满足 这 样 的 条 件 , 而 多 种 岩 性 的 流域 就 不 太 适 合 。 河 流 沉 积 物 
的 粒度 污 地 表 侵 蚀 过 程 有 关 , 基 崖 滑坡 的 深层 部 位 几乎 不 会 暴露 在 宇宙 射线 之 下 ,所 以 
滑坡 产生 的 粗大 碎 石 的 核 素 浓 度 比 从 地 表 慢 慢 侵 刨 形成 细 粒 物质 低 , 因 此 需要 估算 不 同 
粒 级 的 浓度 ,并 确定 各 粒 级 在 总 碎 悄 量 中 的 比例 。 


五 、 根 据 地 热 梯 度 测 算 长 期 侵蚀 速率 


岩浆 逐渐 冷却 形成 岩石 有 两 种 原因 :一 是 由 于 岩浆 、 水 热 和 变质 作用 相关 的 热 脉 冲 
的 衰减 ,二 是 由 于 构造 上 升 或 侵蚀 作用 使 岩石 接近 地 表 而 散热 。 在 岩浆 冷却 过 程 中 , 许 
多 矿物 会 超越 不 同 放射 测 年 系统 的 闭合 温度 ( 表 3-2). 
表 3-2 一 些 矿物 的 测 年 方法 与 闭合 温度 (Burbank and Anderson, 2001) 
HWA | K-Ar 525+ 25°C 
白云 母 K-Ar 325425°C 
黑 云 母 K-Ar 300425 
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(GER) 
矿物 测 年 方法 闭合 温度 
FRA K-Ar 200+ 25°C 
#8 4G Fission-track 2752455°C 
Ek Ta Fission-track 300+55°C 
Be IK AG Fission-track 120#20°C 
H zs tf Rb-Sr 500+ 25°C 
黑 云 母 Rb-Sr 2754 25°C 
独 局 石 U-Pb 525+25°C 








例如 ,在 ”Ar"Ar 测 年 系统 里 角 闪 石 . 白 云母 . 正 长 石 的 闭合 温度 分 别 在 525°C, 
325C ,200°C, AS Ar“ Ar 法 测定 角 闪 石 、 白 云母. 正 长 石 的 年 龄 ,可 揭示 岩石 的 冷却 过 
程 (图 3-2)。 在 快速 冷却 时 期 ,冷却 速率 多 为 100'C/Ma, 而 在 慢 速 冷却 时 期 冷却 速率 多 
J 10~20°C/Ma. 冷却 速率 向 现代 加 速 发 展 ,如 果 没 有 地 质证 据 表明 最 近 的 构造 作用 加 
速 了 冷却 过 程 ,一 般 认为 侵蚀 加 强 是 岩石 迅速 冷却 的 原因 。 
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图 32 通过 角 闪 石和 白云 母 和 正 长 石 " Ar” Ar 测 年 恢复 岩石 冷却 过 程 示 意图 {Burbank and Anderson, 2001) 


把 冷却 速率 转化 为 侵蚀 速率 时 先 要 确定 局 部 地 热 梯度 。 由 于 局 部 地 热 梯 度 难以 得 
到 ,最 常见 的 做 法 是 假定 大 陆地 热 变 化 率 20~30C/km, 然 后 在 此 基础 上 由 冷却 速率 换 
算出 侵蚀 速率 。 首 先 ,计算 岩石 到 地 表面 的 深度 (z): 
z = c/(dT/dz) 
c 为 被 测 年 矿物 的 闭合 温度 ,dT/dz 为 地 热 梯度 。 可 以 估计 平均 侵蚀 速率 五 为 : 
E 一 z/a 
这 里 a 为 冷却 到 闭合 温度 的 时 间 。 假 设 地 热 梯度 为 20 ~30C/km, — Hi] 2 Ma 冷却 
到 200C 以 下 的 岩石 可 以 解释 为 在 当时 有 6 一 10 km 深 , 并 且 经 过 侵蚀 作用 以 3 一 5 km/Ma 
(3~5 mmya) 的 速率 上 升 到 地 表 。 在 迅速 侵蚀 的 过 程 中 地 热 梯度 会 发 生变 化 。 岩 石 的 上 
升 会 使 热量 向 上 传送 ,地 热 梯 度 将 变 得 更 大 。 关 于 迅速 侵蚀 与 冷却 过 程 中 等 温 线 扭曲 的 
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理论 模型 表明 ,侵蚀 速率 超过 5 mmya 时 地 热 梯度 可 以 达到 60 ~~ 100°C /km(Craw et al. , 
1994: Mancktelow and Grasemann,1997;Stiiwe et al. ,1994) 。 冷 却 过 程 中 局 部 地 热 梯度 
的 变化 使 由 放射 测 年 数据 推演 侵蚀 速率 有 很 大 的 不 确定 性 。 尽 管 如 此 ,由 多 种 矿物 获得 
的 放射 测 年 数据 仍 可 以 获得 剥蚀 速率 的 显著 变化 ,对 确定 百 万 年 尺度 的 平均 侵蚀 速率 是 
ARRIE. 


第 三 节 ” ”地壳 拾 升 的 幅度 、 速 率 和 均衡 作用 


地 壳 抬 升 的 构造 过 程 使 地 壳 增 厚 和 弯曲 ,以 及 地 过 和 地 帐 密 度 分 布 发 生变 化 。 地 表 
某 一 点 的 岩石 抬升 和 地 表面 抬升 是 以 大 地 水 准 面 或 平均 海平 面 作为 参照 系 。 在 一 个 局 
部 参照 系 内 ,一 个 或 一 些 点 相对 于 其 他 点 发 生 相 对 拾 升 ,如 背 斜 轴 部 的 岩石 相对 两 中 发 
生 抬 升 。 变 形 的 地 貌 面 和 沉积 面 为 相对 抬升 提供 了 证 据 。 


一 、 地 这 抬升 幅度 和 速率 的 估算 


地 壳 抬 升 量 是 平均 地 形 抬升 总 量 中 减 去 物质 印 载 而 引起 的 均衡 上 升 部 分 。 地 形 失 
升 量 是 现代 地 形 高 度 和 变形 前 的 地 表面 的 高 度 差 .原始 地 表面 被 侵蚀 的 物质 厚度 以 及 海 
平面 变化 等 数量 的 代数 和 (图 3-3). 





图 3-3 与 构造 抬升 量 有 关 的 变量 (Burbank and Anderson, 2001) 


可 以 用 下 式 表示 任 一 点 工地 形 抬升 总 量 L:。 
U; = (Z; — Za) +E; + SL; 

RZ ARE. Z.: DERRE AR, E ARR RE. SLAG AR 
到 现在 海平 面 的 变化 (海平 面 上 升 为 负 下 降 为 正 )。 

地 形 抬 升 总 量 可 以 表示 为 构造 抬升 部 分 与 均衡 抬升 部 分 的 和 : 

U; =U, +U, 

E iUs APT Ro UL ASMA Ro. tA HAT. 点 的 构造 抬升 速 

率 是 : 
U,/t = | (Z; — Za) + E—U, + SL, |/t 

根据 山脉 中 一 系列 点 的 平均 构造 抒 升 速率 可 以 确定 整个 山脉 的 构造 抬升 平均 速率 。 

需要 注意 的 是 收集 数据 的 范围 一 定 要 足够 大 ,以 至 这 个 范围 里 侵蚀 造成 的 物质 损失 可 以 
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引起 均衡 抬升 。 

海滨 阶地 是 证 明 地 壳 抬 升 的 经 典 方 法 之 一 。 假 定海 平面 相对 稳定 ,已 知 海滨 阶地 年 
代 和 高 程 , 则 可 计算 地 壳 抬 升 速率 。 对 比 同 一 剖面 的 不 同时 代 的 多 级 海 演 阶 地 可 以 确定 
地 壳 抬 升 速率 随时 间 变 化 状况 ,区 域 性 海滨 阶地 研究 可 以 提出 二 维和 三 维 的 抬升 模式 
(Chappell,1974)。 在 抬升 速率 很 快 的 新 西 兰 南 岛 ,位 于 骨 角 海 滨 阶 地 上 的 磨 圆 海滨 砾石 
已 高 出 当前 海面 1000 m, 这 是 过 去 海蚀 平台 残留 物 的 证 据 (Bull and Cooper,1986) ,可 以 
作为 地 壳 相 对 上 升 的 幅度 。 如 取得 台地 面 的 年 代 则 可 得 到 相对 抬升 速率 。 

河流 阶地 也 是 确定 地 党 抬升 的 重要 地 貌 面 。 河流 阶地 是 河流 下 切 侵 蚀 谷 底 的 残留 
部 分 ,阶地 纵 剖 面 就 是 过 去 的 河流 纵 齐 面 。 假设 现在 河流 纵 剂 面 坡度 和 和 古河 流 纵 剖面 坡 
度 近 似 , 而 且 终 极 侵 蚀 基 准 面 的 变 幅 小 于 构造 抬升 幅度 ,那么 重建 古河 流 纵 痢 面 并 与 现 
AR TET PRA PA E EE BU) AY RAG He se Pe PRAY AY IE E 

通常 随 着 河流 下 切 , 阶 地 会 逐渐 被 侵蚀 ,只 有 当 河 流 的 侧 蚀 范围 省 未 达到 谷 坡 位 置 ， 
或 者 是 谷底 被 熔岩 覆盖 ,阶地 才 得 以 保存 下 来 。 在 加 利 福 尼 亚 的 内 华 达 山脉 ,中 新 世 的 
熔岩 从 高 山谷 里 流出 并 覆盖 在 过 去 的 河床 上 ,因为 火山 岩 比 周围 其 他 岩石 更 耐 侵蚀 ,高 

现代 谷底 之 上 的 火山 宕 和 其 下 的 阶地 被 保留 , 据 此 可 确定 从 山地 流出 的 河流 的 上 古训 
面 。 根 据 熔 兰 年 代 和 现代 河流 纵 前 面 的 坡度 ,可 以 得 到 熔岩 流 侵 占 河谷 以 来 地 壳 差 异 抬 
升 量 和 抬升 速率 (Huber,1981) 。 

从 已 知 不 同时 期 阶地 高 程 和 年 代 来 推算 地 壳 构 造 抬 升幅 度 和 速率 需要 注意 两 个 问 
题 : 人 河流 下 切 滞 后 于 构造 上 升 ,因而 河流 下 切 幅 度 一 般 小 于 地 壳 拾 升幅 度 ,只 有 当地 过 
在 长 期 稳定 状况 下 ,河流 下 切 侵蚀 达到 均衡 状态 时 ,这 时 的 河流 下 切 深 度 才 接近 或 达到 
地 党 上 升幅 度 ;@ 气候 、 岩 性 和 植被 对 河流 下 切 侵 蚀 有 一 定 影响 ,日 前 还 不 能 区 分 在 河流 
下 切 侵蚀 过 程 中 构造 上 升 和 其 他 因素 的 影响 各 占 多 少 比例 ,因而 推算 的 地 壳 构 造 上 升 量 
和 速率 是 相对 的 。 只 有 在 气候 、 岩 性 和 植被 等 相似 条 件 下 ,同一 时 期 的 规模 相等 的 各 条 
eh 

积 地 层 的 高 度 变化 也 是 判断 地 壳 抬 升幅 度 的 标志 之 一 。 海 岸 带 的 沉积 物 通常 由 
R aE orion BLL MF MLA AA DBE Ita A 
一 部 分 地 层 的 原始 高 度 接近 海平 面 , 可 以 海面 为 参考 系 进 行 地 形 高 度 变 化 分 析 。 

在 内 陆 区 的 山脉 构造 抬升 量 和 速率 数据 并 不 多 ,主要 原因 之 一 是 抬升 前 的 原始 地 貌 
面 高 程 不 能 有 效 确 定 , 目 前 多 根据 山地 抬升 对 自然 环境 变化 来 确定 山脉 抬升 高 度 。 例 如 
在 季风 气候 区 ,山地 抬升 到 一 定 高 度 时 阻挡 潮湿 气流 而 使 之 上 升 ,在 山脉 迎风 坡 形成 降 
十 ,山脉 背风 坡 形成 雨 影 区 ,气候 变 得 干燥 。 根 据 雨 影 区 形成 的 时 间 ,推断 当 时 山脉 的 原 
始 高 度 。 因 为 雨 影 区 的 形成 取决 潮湿 气流 的 运行 高 度 .强度 和 流 同 等 许多 和 条件, 山脉 上 
升 到 多 大 高 度 才能 形成 雨 影 区 并 没有 定论 ,因而 对 雨 影 区 形成 的 高 度 只 是 一 个 估计 数 
值 。 美 国 加 利 福 尼 亚 西部 的 中 新 世 干 燥 化 虽 认 为 是 由 于 内 华 达 山脉 的 抬升 阻截 了 来 自 
太平 洋 的 潮湿 气流 而 成 (Smith et al. ,1992) ,但 山脉 上 升 多 高 使 气候 发 和 后 变化 尚 无 法 
确定 。 

另外 ,可 根据 动 植物 化 石 所 在 地 的 环境 变化 进行 地 形 高 度 分 析 。 大 气温 度 随 高 度 增 
加 而 降低 ,大 约 为 6.5C/km。 一 个 地 区 构造 抬升 而 温度 降低 会 使 一 些 对 温度 敏感 的 动 
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植物 向 较 低 的 地 方 迁移 。 根 据 与 动 植物 化 石 类 似 的 现代 动 植物 群 所 在 高 度 来 确定 动 杆 
物化 石原 始 所 在 地 的 高 程 。 但 该 方法 有 一 些 不 确定 因素 ,如 许多 动 植物 有 相当 宽 的 温度 
适应 范围 ,在 陆地 环境 中 存留 的 化 石 较 少 ,而 且 分 布 在 较 宽 的 古 温度 范围 内 ,因而 无 法 确 
定 较为 准确 的 原始 高 度 。 此 外 ,把 囊 植 物化 石 群落 和 现代 植物 群落 进行 比较 ,需要 考虑 
到 植物 为 适应 环境 改变 而 进化 ,还 要 考虑 到 全 球 气候 变化 的 影响 等 (Wolfe et al. ,1998). 

”还 有 一 种 方法 是 利用 山脉 迎风 坡 降雨 时 ,雨水 中 的 同位 素 组 成 变化 来 确定 山地 原始 
启 度 。 山 脉 高 处 雨水 中 的 OA/O 值 比 低 处 小 ,与 地 表 水 达到 平衡 的 植物 和 动物 以 及 矿 
物 可 反映 它们 吸取 同位 素 组 分 ,因此 可 以 保留 同位 素 信 号 的 变化 记录 。 植 物 群 和 动物 群 
的 同位 素 组 成 在 强烈 降水 山地 两 侧 的 不 同 高 度 是 不 同 的 , 随 着 山地 升 高 和 分 饱 作用 的 加 
强 , 山 脉 两 侧 同 位 素 信 号 会 有 差别 。 新 西 兰 南 岛 同 位 素 研 究 证 明 , 过 去 500 万 年 以 来 随 
着 南 阿尔 卑 斯 山 的 升 高 , 沿 西 风 带 驱动 的 暴风 雨 路线 从 西向 东 分 馏 作 用 有 增强 的 现象 
(Chamberlain et al. ,1996) 。 如 有 果 采 集 不 同时 段 的 多 个 样品 进行 研究 ,比较 山脉 两 侧 早 
于 或 晚 于 山脉 抬升 的 植物 或 动物 中 的 同位 素 成 份 , 也 可 确定 山脉 强烈 抬升 的 幅度 和 时 
间 , 从 而 推算 出 山脉 的 平均 抬升 速率 。 


二 、 地 壳 抬 升 与 均衡 作用 


回 体 地 壳 在 熔融 状态 的 地 幅 之 上 好 似 木 块 浮 在 水 面 一 样 ,地 壳 厚 的 地 方 ,突出 地 表 
A TY ,插入 下 部 愈 深 , 反 之 ,地 壳 薄 的 地 方 , 插 人 下 部 地 慢 愈 浅 , 地 表 相 对 较 低 。 地 表 的 和 剥 
蚀 作 用 和 堆积 作用 可 使 地 表 物 质 亏 损 和 盘 余 。 在 剥蚀 作用 强盛 地 区 ,地 表 御 荷 , 为 保持 
平衡 ,地 元 便 发 生 反 弹 升 高 ;在 堆积 地 区 ,地 壳 载 荷 而 下 沉 。 地 壳 均 衡 作 用 形成 的 地 表 升 
高 和 降低 常 和 构造 运动 形成 的 地 面 升 降 交 织 在 一 起 ,而 且 又 相互 作用 。 

JE E HL FE A JS A He BE AB EY ,宽广 的 地 表面 如 果 被 平均 侵蚀 100 m BW 
石 , 地 党 将 反弹 85 m, 地 表面 平均 降低 15 mm。 如 果 地 壳 构 造 上 升 , 地 表面 升 高 ,导致 地 壳 
增 厚 ,将 发 生 均 衡 下 沉 作 用 ,结果 地 面 升 高 幅度 只 有 地 过 厚度 增 量 的 1/6 左右 (Burbank 
and Anderson; 2001), 

根据 内 索 方 大 青山 新 生 代 山峰 面 分 布 . 阶 地 变形 和 山 前 盆地 沉积 物 厚 度 等 资料 , 计 
算 大 至 山 剥蚀 量 和 地 壳 均 街 隆 起 量 , 被 剥蚀 掉 的 平均 高 度 达 3310 m, 而 地 这 均衡 隆起 高 
度 为 2910m ,均衡 隆起 量 不 足以 补偿 剥蚀 量 ,因而 山体 高 度 降 低 了 400 m( 程 绍 平等 ， 
2000). 

在 巴布亚 新 几内亚 ,一 个 只 有 轻微 剥蚀 的 碳酸 盐 地 面 刚 从 海底 深 处 抬升 上 来 。 有 孔 
忠 组 合 可 以 估计 这 些 碳酸 盐 的 沉积 深度 和 沉积 时 间 , 即 原始 高 度 和 变形 持续 时 间 。 上 十 沉 
积 地 面 从 3km 深 的 水 下 抬升 至 海拔 2km 的 高 度 ,并且 原始 地 表面 的 大 部 分 都 保留 下 来 ， 
这 样 就 可 重建 侵蚀 之 前 的 地 表面 ,从 而 得 到 被 侵蚀 物质 量 , 并 算出 相对 于 这 部 分 物质 种 
载 的 均衡 抬升 量 。 在 过 去 的 2 一 3 Ma 构造 抬升 平均 速率 为 1~2 mm/a, 侵蚀 引起 的 均衡 
补偿 和 海面 升降 影响 约 占 构造 抬升 速率 的 10% Fe ti (Abbott et al. ,1997) 。 

构 和 霹 盆 地 中 沉积 相 的 分 布 常 和 构造 抬升 和 侵蚀 引起 的 均衡 抬升 有 关 。 构 造 抬升 和 
侵蚀 引起 的 均衡 抬升 都 可 以 使 局 部 地 表 升 高 。 构 造 隆 起 地 壳 增 厚 , 山 前 盆地 大 幅度 下 
沉 , 粗 沉积 物 迅 速 地 堆积 在 山药 附近 ,形成 向 山地 方向 增 厚 的 沉积 体 。 盆 地 中 发 育 平 行 
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于 山地 的 纵向 河流 ,从 山地 流出 的 横向 河流 在 离 山 前 不 远 的 地 方 与 纵 问 干流 汇合 后 党 着 
平行 于 山体 的 方向 流动 。 如 果 环 境 变 化 到 侵蚀 作用 超过 构造 增 原 作用 ,地 膏 变 薄 , 那 么 
出 地 物质 减少 会 导致 在 前 陆 盆 地 附近 均衡 抬升 (图 3-4) ,在 前 陆 盆 地 附近 发 生 侵 独 , 粗 粒 
沉积 物 则 经 过 前 陆 盆 地 向 远 端 伸展 (Heller et al. ,1988) 。 横 向 河流 几乎 流 经 整个 前 陆 盆 
地 才 与 纵 回 河流 汇合 ,而 纵向 河流 因 抬 升 作用 被 推 到 盆地 另 一 侧 。 


| | | } 被 侵蚀 物质 
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c. 前 陆 盆 地 主要 被 级 向 河流 占据 d. 前 陆 盆 地 主要 被 横向 河流 占据 
图 3-4 构造 加 载 和 侵蚀 和 卸载 对 前 陆 盆 地 的 影响 (Burbank and Anderson, 2001) 


言 马 拉 雅 山 前 陆 盆地 的 发 育 经 历 了 上 述 两 个 阶段 。 在 中 新 志 , 粗 粒 的 地 层 位 于 山 前 
而 纵向 河流 位 于 前 陆 倪 地 中 部 ;到 了 第 四 纪 , 山 地 前 陆 倪 地 中 部 主要 是 来 源 于 山地 湛 积 
物 ,而 200 km 长 的 横向 河流 则 流 经 整个 前 陆 倪 地 。 这 些 沉积 和 地 貌 现 象 指示 地 索 变 厚 
和 变 薄 之 人 间 的 相对 平衡 在 过 去 几 百 万 年 中 发 生 的 变化 ,山峰 的 升 高 可 能 是 地 党 厚度 整体 
侵蚀 减 小 造成 的 均衡 拱 升 的 结果 (Burbank ,1992)。 
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河流 地 貌 是 地 表 水 流 的 侵蚀 、 搬 运 和 堆积 作用 形成 的 ,河流 作用 的 强 弱 除 受气 候 、 河 
流水 量变 化 和 宕 性 抗 蚀 强度 影响 外 ,还 受 构造 运动 的 控制 。 构 造 活动 可 使 已 形成 的 地 貌 
体 变形 和 和 错 移 ,也 可 使 正在 形成 中 的 地 貌 发 生变 异 。 这 些 受 构造 活动 作用 影响 而 变形 的 
河流 地 貌 称 为 河流 构造 地 貌 , 包 括 与 构造 作用 有 关 的 变形 , 河 漫 滩 地 貌 和 沉积 特征 ,河流 
阶地 变形 以 及 河 系 演变 等 。 
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一 、 河 床 纵 剖 面 的 构造 变形 


河床 是 河流 平水 期 水 流 占据 谷底 的 低 四 部分。 从 河源 到 河口 不 同 河 段 的 河床 最 低 
点 的 连 线 称 为 河床 纵 剖 面 。 河床 中 水 流 的 侵蚀 .搬运 和 堆积 作用 有 自动 调节 功能 。 气 候 
变化 ,构造 运动 .侵蚀 基准 面 升降 和 物质 组 成 等 对 河床 纵 训 面 形态 都 有 影响 ,使 河床 纵 剂 
面 发 生变 化 ,其 中 构造 活动 对 河床 纵 训 面 形态 的 影响 最 为 明显 。 当 活动 断层 与 河流 相交 
使 上 游 段 上 升 , 下 游 段 下 降 ,在 构造 运动 方向 转换 的 地 段 ,河床 纵 毅 面 坡度 比 正 常 坡度 要 
陵 , 水 流速 度 加 快 , 侵 包 加强, 河床 下 切 并 不 断 济源 侵蚀 ,河床 中 形成 裂 点 (照片 4-1), 纵 
剖面 呈 波 折 形 。 裂 点 以 上 的 河床 上 升 河 段 , 沉 积 物 厚度 较 小 ,河床 相 沉 积 以 较 大 砾石 为 
主 ; 在 下 降 河 段 ,河床 比 降 减 小 ,水 流速 度 减 慢 , 堆 积 作 用 加 强 , 河 床 相 沉 积 物 粒度 以 砂砾 
为 主 , 而 且 厚 度 增 大 超过 正常 厚度 , 河床 相 冲 积 物 成 屋 释 加 (照片 4-2)。 

在 一 定 范围 内 的 一 些 河 流 裂 点 如 能 连接 起 来 并 延伸 数 十 千 米 甚 至 上 百 千 米 , 称 为 河 
床 构造 变形 带 。 平 原 区 由 于 地 表 有 松散 沉积 物 履 盖 ,基底 断层 活动 形成 的 裂 点 没有 山地 
河流 明显 ,如 将 不 同 河流 的 变形 段 相 连 而 成 带 状 分 布 , 则 是 基底 断层 活动 的 表现 。 

断层 活动 在 河床 中 形成 裂 点 后 ,由 于 河床 水 流 溯源 侵蚀 , 裂 点 不 断 向 上 游 方 向 迁移 
而 远离 裂 点 原先 形成 的 位 置 ,因而 时 代 久 远 的 大 河 裂 点 附近 都 没有 断层 分 布 。 例 如 黄河 
这 口 瀑布 哩 是 一 个 规模 很 大 的 裂 点 ,在 裂 点 附近 并 没有 相应 的 活动 断裂 ,但 在 它 的 下 游 
约 65 km 处 的 可 门 口 有 一 条 大 型 韩 城 活动 断裂 与 黄河 相交 , 晚 更 新 世 该 断裂 活动 使 龙门 
山地 抬升 ,黄河 在 锅 门 口 形 成 裂 点 并 不 断 向 上 游 迁移 到 达 今 天 的 壶 口 位 置 。 

有 裂 点 迁移 速度 在 不 同 地 区 差异 较 大 ,这 与 断层 垂直 错 动 幅度 .气候 条 件 . 河 水量 大 小 
和 岩 性 等 诸多 因素 有 关 。 夏 威 夷 玄武 岩 沟 谷 裂 点 的 迁移 速度 为 2 mm/a(Seidle et al. , 
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RA 4-1 2008 年 5 月 12 日 汶川 8 级 地 震 断 层 在 高 川 乡 泉水 坪 河床 中 形成 裂 点 {高 度 不 小 于 
2.6m) ,并 在 下 降 盘 形成 断 塞 塘 ( 上 , 张 世 民 摄 ) ,一 年 后 , 断 塞 塘 被 淤积 填 满 (下 ) 





照片 4-2 汶川 8 级 地 震 断 层 上 升 盘 遭 受 下 切 ,下 降 盘 接受 淤积 (照片 摄 于 震 后 一 年 半 ) 


1994); 言 马 拉 雅 山 基 岩 中 的 列 点 迁移 速度 为 1 m/a (Burbank et al. ，1996) 3; 新西兰 冲积 
物 河 流 的 2m 高 的 裂 点 在 3 个 月 中 后 退 1 km(Mosley.1984), yw ae O EAU 4000 年 
以 来 溯源 侵蚀 平均 速度 为 1.0mya( 刘 振 和 等 ,2002) 。 宁 夏 质 兰 山 出 前 冲积 扇 上 ,1739 年 
平 罗 地 震 形 成 的 0.95 米 融 的 断层 陡 坎 ,在 上 升 盘 冲 沟 中 发 育 的 裂 点 ,平均 湖 源 侵蚀 速度 
为 22. 5 mm/a( 杨 景 春 等 ,1985);1927 年 古 浪 地 震 断 层 陡 坎 的 上 升 盘 ,在 黄土 沟谷 中 的 裂 
点 平均 迁移 速度 为 1 m/a; 新 疆 天 山北 条 独 山 子 背 斜 北 愤 逆 断层 距 今 3000 年 的 活动 在 上 
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升 盘 冲 积 物 中 形成 的 裂 点 已 远离 断层 约 100 m( 照 片 4-3) ,平均 后 退 速 率 约 为 33 mm/a。 





村 


在 上 升 盘 冲积 物 中 形成 的 裂 点 


断层 多 次 活动 在 沟 床 中 可 形成 多 级 裂 点 ,因此 ,沟谷 中 的 裂 点 数目 反映 断层 活动 次 
数 。 宁 夏 贺 兰 山 山 前 冲积 扇 上 有 一 条 北 北 东 向 的 全 新 世 断 层 ,以 断层 下 降 盘 地 面 为 侵 刨 
基准 面 ,在 上 升 盘 形成 一 系列 冲 沟 , 大 多 数 冲 沟 中 发 育 3 级 裂 点 ,如 按 裂 点 与 断层 之 间距 
离 可 分 出 8 组 ( 杨 景 春 等 ,1985) 。 

活动 罕 隆 构造 地 区 , 穿 过 容 隆 的 河流 发 生变 形 , 改 变 河 床 的 比 降 , 在 等 隆 顶 部 的 河 
段 , 河 床 比 降 变 小 甚至 反 向 ,而 容 午 凤 部 段 比 降 则 增 大 。 美 国 密西西比 河 通 过 门 罗 穹 隆 
时 ,在 容 隆 顶部 河床 比 降 减 小 到 一 0.000 04, 而 在 它 的 下 游 河床 比 降 增 大 到 0. 0001。 此 
外 ,由 于 河流 的 规模 和 水 量 不 同 , 河 流下 切 量 不 等 ,通过 活动 窍 隆 的 河流 不 仅 河床 发 生变 
形 , 甚 至 河流 改道 。 通 过 威 金 斯 活动 写 隆 的 一 些 河流 ,规模 较 小 的 河流 下 切 侵 蚀 量 小 , 没 
有 能 力 保 持 导 抬升 量 相 当 的 下 切 而 改道 ,中 等 规模 的 河流 虽 下 切 穿 过 隆起 轴 部 ,但 下 切 
量 小 于 隆起 量 , 纵 谢 面 则 显示 微 上 思 形 ,一 些 大 的 河流 侵蚀 能 力 较 强 , 下 切 侵 蚀 量 与 隆起 
抬升 量 相 等 ,只 有 阶地 发 生变 形 ,河床 纵 剖面 仍 保 持平 直 状 态 (Schumm ，1986 ) 。 

容 隆 在 隆起 过 程 中 , 容 隆 中 心 与 周围 因 抬 升 量 的 差异 而 形成 断裂 ,使 河床 错 断 变形 。 
黑海 北部 的 克 里 沃 罗 格 活动 容 隆 ,中 心 部 位 以 8 mm/a 速率 抬升 ,向 外 抬升 速率 逐渐 减 
小 ,河流 从 中 心 流 回 四 周 呈 放射 状 水 系 ,一 些 河 流通 过 活动 断层 ,形成 河床 纵 剖 面 构造 变 
形 带 ,围绕 穹 隆 中 心 呈 弧 形 分 布 (图 4-1) 。 


二 、 河 床 平面 形态 和 构造 运动 


照片 4-3 HER WARS At Ri ee a 


河床 平面 形态 主要 有 平 直 型 .弯曲 型 和 分 汉 型 等 三 种 基本 类 型 。 不 同类 型 的 河床 形 
态 的 形成 写 转 化 与 河床 水 动力 条 件 、 河 床 纵向 坡度 和 泥 沙 相对 负载 等 条 件 有 关 , 这 些 条 
件 又 受 构 造 运 动 、 气 候 变 化 和 人 为 因素 控制 。 根 据 室内 模拟 实验 研究 ( 棕 强 国 ,1982), 构 
造 抬升 而 且 速 率 增 大 ,影响 河流 侵蚀 作用 而 使 河 型 发 生 改 变 , 多 汉 河 向 少 汉 河 转化 ,最 后 
形成 单一 的 平 直 河 型 。 如 河流 的 某 一段 隆 起 ,其 上 游 的 河床 则 相对 下 降 , 比 降 减 小 :水 流 
泉水 能力 减弱 而 发 生 淤积 ,逐渐 形成 弯曲 河 型 ;其 下 游 河 床 , 因 上 游 抬 升 侵蚀 加 强 , 带 来 
大 量 泥 沙 而 堆积 成 沙洲 ,河床 侧 包 加强, 逐渐 形成 分 汉 河 型 。 如 某 一 河 段 下 降 , 初 始 时 
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图 4-1 ZEA S E a RA A A E E R RR EEE) 
1. 河流 ;2. MA 5c ie R E SHAR 3. 河床 纵 剖 面 构造 变形 带 


期 , 坡 降 降低 ,流速 减缓 ,水 流 中 多 为 悬浮 质 , 河 床 冲 浴 基 本 平衡 ,这 时 河床 也 有 向 侧 方 移 
动 的 趋 努 ,逐渐 问 这 曲 河 型 发 展 。 随 着 中 游 段 的 地 壳 下 降 , 促 使 上 游 河 床 侵蚀 增强 ,大 量 
泥 沙 下 泄 , 下 降 河 段 推移 质 含量 增加 ,河床 洲 积 并 向 侧 方 移动 ,形成 江 心 滩 雏 形 。 如 地 壳 
下 降 速率 进一步 加 大 ,上 游 侵蚀 进一步 加 强 ,来 沙 量 增多 ,河床 淤积 , 展 宽 也 随 之 增 快 ,发 
育 分 汉 型 兴 状 河 。 可 以 看 出 ,分 汉 、 弯 曲 和 平 直 状 河床 之 间 转 换 是 构造 运动 控制 河床 坡 
BE .河流 水 动力 和 沉积 负载 发 生变 化 的 结果 。 

构造 运动 影响 河床 平面 形态 的 实例 很 多 。 例 如 ,江汉 平原 地 区 发 育 北 东 和 北西 走向 
两 组 主要 其 玫 和 一 些 次 级 断 到 ,第 四 纪 期 间 , 这 些 断 裂 活 动 使 基底 构成 一 些 隆 起 和 四 陷 
汤 块 。 长 江 流 经 不 同 地 区 受 不 同 走向 断裂 和 升降 幅度 不 等 的 断 块 影响 ,河床 形态 发 生变 
化 。 从 洪湖 到 白 螺 ,黄石 - 富 池 等 河 段位 于 地 壳 相 对 上 升 隆起 区 并 受 断 裂 控制 ,河床 较为 
狭窄 平 直 ; 而 在 洪湖 到 燕窝 ,武汉 - 杨 叶 段位 于 地 壳 下 沉 区 ,河床 宽阔 弯曲 ,有 心 滩 和 牛 斩 
湖 发 育 ,形成 芍 曲 型 河床 和 分 汉 型 河床 。 在 构造 转换 部 位 ,河床 发 生 宽 罕 变 化 ,在 下 降 的 
宽阔 河床 转变 为 上 升 的 狭窄 河床 的 河 段 ,洪水 期 由 于 刻 水 作用 ,使 泥 沙 淤积 形成 浅滩 , 造 
成 河床 弯曲 或 分 汉 ; 在 狭窄 河床 转变 为 宽阔 河床 的 河 段 ,水 流 扩散 ,搬运 能 力 减弱 ,也 可 
使 泥 沙 堆积 形成 心 滩 使 河床 分 汉 。 在 地 壳 大 幅度 倾斜 下 降 区 ,河床 向 一 侧 迁 移 并 形成 曲 
流 。 例 如 位 于 江汉 平原 西南 侧 的 抹 江 ,第 四 纪 期 间 江 汉 平 原 大 幅 下 降 并 向 南 倾斜 ,使 荆 
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江南 移 ,在 汛期 又 受 洞 庭 湖 来 水 的 顶 托 , 荆 江 比 降 减 小 , 侧 蚀 加 强 ,形成 宽阔 的 目 由 曲 流 ， 

强烈 地 震 区 发 生 构 造 升 降 变 形 和 地 和 貌 过 程 的 改变 ,也 可 导致 河流 迁移 和 河 型 变化 。 
1959 4Æ 8 H 17 日 Hebgen 湖 发 生 一 次 7 级 地 震 , 对 比 地 震 前 后 的 精密 水 准 测 量 数据 发 
现 地 面 长 期 向 西北 掀 斜 ,使 Hebgen 湖 断 层 中 段 的 Madison 河 与 South Fork 河 形 成 宽度 
为 5 一 50 mm 、 曲 流 波长 不 超过 250 m 的 曲 流 型 河流 。 这 两 条 河流 在 冰 水 外 冲 平 原 上 发 生 
同一 方向 的 逐渐 迁移 ,迁移 开始 于 7000 aB. P. ,总 迁移 距离 为 1600 m, 平 均 迁 移 速 率 为 
23 cm/aCLeeder and Alexander,1987 ) 。 

地 震 时 河岸 崩塌 ,进入 河床 中 的 泥 沙 增多 , 河 型 也 发 生变 化 。1811 年 12 月 一 1812 
年 2 月 ,美国 密苏里 新 马德里 连续 发 生 三 次 强烈 地 震 , 震 前 密西西比 河 下 游 河 流 呈 均衡 
状况 ,并 有 四 处 曲 流 发 生 截 弯 取 直 ; 地 震 后 密西西比 河 下 游 河 岸 发 生 大 规模 朋 塌 ,在 俄 北 
俄 河 与 密西西比 河 汇合 处 到 阿肯色 州 的 布 莱 斯 维尔 以 下 的 河 段 有 大 量 朋 塌 物 进入 河床 ， 
河床 中 泥 沙 增多 形成 浅滩 和 沙洲 ,成 为 一 个 较 宽 的 分 汉 型 河床 (Shumm 1986). 
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基层 活 动 位 移 始 有 垂直 分 量 , 又 有 水 平分 量 ,它们 错 断 沟 谷 或 在 断层 两 盘 形 成 不 同 
的 地 貌 表现 ,河床 裂 点 就 是 很 典型 的 断层 垂直 位 移 地 貌 现 象 之 一 。 此 外 ,断层 垂直 活动 
党 在 沟谷 横 痢 面 形 态 上 有 反映 。 上 升 盘 沟谷 下 切 BERRA ARLE AA Hs PRA 
沟谷 宽 浅 , 沟 床 分 散 而 不 稳定 。 因 而 在 不 同 构造 环境 下 ,河谷 横 毅 面 形态 有 所 不 同 , 常 用 
谷底 宽度 和 相 邻 两 侧 谷 肩 平均 高 度 的 比值 来 确定 河谷 构造 地 貌 特征 。 设 谷底 宽度 为 W， 
相 邻 两 侧 从 谷底 到 合 肩 高 度 为 hh 和 hh, 则 有 比值 R= 二 W/(hi 十 h;)/2 二 2W/hi 十 h。R 值 
大 表示 沟谷 切割 较 浅 ,反映 构造 稳定 或 下 降 ;R 值 小 则 是 深切 沟谷 ,表示 构造 上 升 。 山 西 
大 同 盆地 内 的 一 条 近东 西向 的 左旋 正 断 层 , 南 盘 下 降 , 北 盘 上 升 ,断层 活动 使 沟谷 在 断层 
南 盘 形成 宽 沟 ,R 值 大 于 5, 断层 北 盘 则 是 峡谷 ,R 值 小 于 1( 图 4-2). 








图 4-2 山西 大 同 盆 地 陈 庄 一 许 堡 断裂 及 河流 地 魏 
1. 河道 ;2. 火山 锥 ;3， 泉水 ;4， 断 型 ;5， 村 镇 
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断层 水 平 错 动 可 使 沟谷 向 一 个 方向 转弯 。 一 般 来 说 ,沟谷 沿 断 裂 的 弯曲 长 度 为 断层 
水 平 错 动 幅度 。 由 于 沟谷 的 发 育 时 代 不 同 ,不 同时 代 发 育 的 沟谷 错 幅 不 等 , 老 冲 沟 形 成 
时 代 久 远 , 经 历 断 层 活动 次 数 多 , 错 幅 大 ;新 冲 沟 时 间 短 ,经历 断层 活动 次 数 少 , 错 幅 小 。 
有 时 在 一 条 断 裂 带 上 的 不 同 地 段 ,同一 时 代 发 育 的 冲 沟 错 断 幅度 不 等 ,表明 这 条 断裂 带 
的 不 同 地 段 错 幅 有 差异 。 

当 一 次 断层 水 平 错 动 的 幅度 超过 沟谷 宽度 时 ,被 错 断 谷 沟 的 上 下 游 台 不 相连 接 , 上 
游 段 因 失 去 下 游 河 段 而 成 为 断 尾 河 , 下 游 段 因 失 去 上 游 源头 河 段 而 成 为 断 头 河 。 在 山西 
霍 县 附近 的 什 林 断 层 ,左旋 活动 把 汾 河 错 断 形成 一 段 古 河道 ,古河 道 位 于 退 沙 以 北 呈 一 
南北 向 宽 浅 地 形 , 上 被 黄土 覆盖 。 占 河道 的 谷底 出 露 上 新 所 砾 宕 ,从 其 成 分 较为 复杂 ,你 
石 颗 粒 较 大 和 麻 圆 较 好 等 特征 分 析 , 应 是 一 条 从 北 往 南 源远流长 的 大 河 沉 积 物 , 但 从 十 
河道 往 北 追 索 到 什 林 断 层 处 帘 然 中 断 。 从 古河 道 沉 积 物 和 证 河道 两 侧 阶地 分 布 看 ,只 有 
汾 河 最 高 一 级 阶地 (T?) 分 布 ,如 果 将 断层 北 盘 太阳 山 的 T; 与 古河 道 右 侧 分 布 的 工 比 较 ， 
古河 道 被 水 平 左旋 错 移 约 2.5km。 由 此 可 见 , 这 条 古河 道 应 是 在 最 高 一 级 阶地 (Ti) 形 成 
后 的 一 次 强烈 活动 形成 的 断 头 河 (图 4-3)。 如 果 汤 头 河 不 断 济源 侵蚀 或 断 尾 河 继续 向 下 
游 伸 长 将 组 成 新 的 河 系 。 断 层 再 次 活动 ,新 发 育 的 沟谷 又 被 错 断 ,因此 ,断层 的 多 次 活 
动 , 常 能 见 到 多 条 被 废弃 的 断 头 河 , 相 邻 的 两 条 断 头 河 之 间 的 距离 表示 一 次 断层 水 平 错 
动 的 幅度 。 青 海 大 通 河南 岸 的 北西 向 断层 将 谷 沟 左 旋 错 断 形成 三 条 断 头 河 ,表示 断层 三 











|x A 
Sg RSS&&&i Pome 
ak, y 人 R aye FA. i 
T POO ii o 
x a X 
L AN 





FARREN 


Ga 


/ f / f á j } 
4 A “六 j ELA f ff f f E s fi < 
f > r. E aS E / j d f- j = 
j À EP y [9 SE A E E E A oae 
z ya Cah f ò k 
y > ge » eS 2 ò 
A 一 六 ae Aas" I oN 
\, f / A sd / ae. 9 9 O 4 Q 
° "i i ES hy A ”A A 
f d f Pe f 
7 . IAA Z LS LTG o EA S 
Sy 加) LP EF ~ J f ‘ 
< F ee. A ey eer Las 
o 9 / IAI 
、 > / JA LT LA 
} of j Pá Pi y L J $ A 
p FIA E E A f 
< = o PAA A AAA 
r == 。 of eh fj f 
o To a 4 INÉ j/ © AAA 
ay Se ae Or è f Ld/ oul AR a 
> Uf / f 2. @ ray — 7 a 
To" j "AB Fe MASP cae’ A Sy ,3 / 
P / y “a ae f f 2 7 TY 
f rye ft ff f a P f j F oe EA AAA 
Q f f f 7 f d / d f d f x A Fi 
SISA AL Sf? {~~ o L PY © © 
4 人 Ae aay f 3 1 
© Or dow Lae ap / O ae ae Soe S 6 
/ / oS ee Ff = 
Q f VE, L / ye Lae j y. f Fa y: © 
rj j f pe 
Ae ce it SS Se’ oe abe Pf Ok Pee 
LEE L I 2 j Lo if E 
aj /7 S j ff 4 Pee T SS Me Re 
KO ke ft OF 9 7 ae ae i SP 
> ay y Fay pe A 天 
ie W i l / aN A E i ‘ee ae AE 
a, Rie Sf 4 
< f A a if LF FN J f y o 
@is LALA ‘4 4 ENL 2 f / 
TE ar SP : ff, J f/f: 
f / A / j 
am ý ~ / i 
itn”. / J Ff A A 
ty JAZ © Le EY LAB We of 
J = A f f i 9 d / f a 
è > /. j 
Q 2 一 x a V f 
| E A > 
Ai o o 
~ © $] 
Q 了 
£2 


河流 阶地 时 代 
， 早 更 新 世 早期 
« EE r i n 
中 更 新 世 早 期 
， 中 更 新 世 晚 期 
晚 更 新 岂 
， 全 新 世 早期 
| 全 新 此 晚期 


s 
| 河流 阶地 及 级 数 
a | 


WEUPE 
J 


wrap -\ t 
河流 与 冲 沟 


| 张 前 性 断层 


ee eee ae 


| 


图 4-3 AERA NE H E he i A 


次 活动 ,从 每 两 条 断 头 河 的 断 距 可 计算 每 相 邻 两 条 断 头 河 之 间 上 距离 分 别 为 12 m、18 m 和 
16 m, 表 示 每 次 断层 福 动 的 销 距 (图 4-4) 。 


图 4-4 青海 大 通 河南 岸 断层 水 平 活动 与 沟谷 发 育 


沟谷 饿 断层 错 断 后 ,在 断 尾 河 的 错 断 端 扣 或 沟谷 错 断 转弯 处 ,可 能 积 水 成 池 , 形 成 断 
塞 塘 ( 照 片 4-4)。 断 塞 塘 沉 积 物 的 沉积 结构 垂 向 上 表现 为 下 粗 上 细 的 沉积 韵律 。 断 层 活 
动 初期 ,断层 附近 大 量 毅 塌 ,侵蚀 加 强 , 带 到 断 塞 塘 中 的 是 粗 颗 粒 物 质 ,随后 地 壳 相 对 稳 
定 , 侵 蚀 作 用 逐渐 减弱 , 断 塞 塘 中 的 物质 较 细 , 则 在 粗 颗 粒 之 上 沉积 细 晒 粒 物 质 , 因 而 断 
塞 塘 的 沉积 韵律 反映 了 断层 一 次 活动 和 其 后 的 平静 期 的 构造 环境 。 如 果 沿 断层 常 有 多 
个 断 塞 塘 分 布 , 距 错 断 沟谷 较 远 的 断 塞 塘 时 代 较 早 ,每 个 断 塞 塘 沉 积 中 心 的 间隔 距离 , 表 
示 每 次 断层 活动 水 平 错 距 。 





RR Fr 4-4 鲜 水 河 断 裂 断 错 洪 积 扇形 成 的 断层 陡 坎 和 断 塞 塘 ( 四 川 道 孚 县 )( 闻 学 泽 摄 ) 
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第 二 节 ” 河 漫 滩地 貌 特征 和 沉积 结构 的 构造 运动 响应 


河 漫 滩 是 洪水 期 被 淹没 、 村 水 期 出 露水 面 以 上 的 河谷 谷底 部 分 。 河 漫 浴 的 形成 与 发 
展 是 河床 侧 方 移动 和 洪 村 水 位 涨 落 共同 作用 的 结果 ,因而 形成 河 漫 淮 沉积 的 二 元 结构 ， 
即 下 部 是 河床 侧 方 移动 形成 的 具有 和 斜 层 理 的 砂砾 层 , 称 河床 相 ; 上 部 是 洪水 期 沉积 的 具 
有 水 平 层 理 的 细 砂 淤泥 层 , 称 河 温 滩 相 。 此 外 ,河床 侧 方 移动 过 程 中 , 河 漫 滩 上 还 形成 滨 
河床 沙 坝 和 过 回 户 等 地 貌 。 河 漫 滩 在 形成 过 程 中 的 构造 运动 作用 ,对 形态 、 结 构 、 沉 积 相 
特征 等 都 有 影响 ,因此 ,可 把 反映 构造 运动 的 河 漫 浴 沉积 物 结构 、 河 漫 滩 高 度 、 河 漫 滩 宽 
度 和 河 漫 滩 上 微 地 貌 等 各 种 特征 标志 ,进行 分 类 ,再 根据 研究 区 的 水 准 测量 资料 对 分 类 
的 地 貌 特征 定 级 ,给 予 相应 数值 ,来 表示 构造 运动 的 活动 状况 。 在 河流 作用 下 ,以 下 切 侵 
蚀 为 主 的 上 升 区 段 为 正 值 ,表现 为 河 漫 滩 级 数 增加 ,相对 高 度 加 大 ,宽度 较 窗 , 河 漫 滩 相 
沉积 层 较 薄 , 地 下 水 位 较 低 , 河 漫 滩 表 面 常 有 风 成 沙 波纹 ,甚至 出 现 基 岩 河 漫 滩 ; 在 以 堆 
积 作用 为 主 的 下 沉 区 段 为 负 值 ,表现 为 河 漫 浴 相 对 高 度 较 低 , 河 漫 滩 相 沉 积 物 厚 度 增 大 ， 
河 瘟 滩 的 宽度 加 大 ,地 下 水 位 较 高 , 河 漫 滩 表面 有 杂 草 生长 其 至 出 现 沼泽 化 现象 。 根 据 
水 准 测量 资料 标定 的 不 同 地 貌 特征 数值 的 代数 和 表示 该 点 的 构造 运动 状况 。 下 面 根据 
山西 汾 河流 域 的 河 漫 淮 特征 指标 进行 分 级 和 数值 标定 并 给 予 构 造 评价 。 


一 、 河 漫 滩 沉积 结构 特征 指标 分 级 与 标定 数值 


在 地 壳 相 对 稳定 的 情况 下 ,河床 相 与 河 漫 滩 相 的 二 元 结构 界面 旦 水平 状 , 它 的 高 度 
接近 枯水期 河床 水 面 高 度 , 河 漫 滩 相 沉积 物 的 厚度 小 于 或 等 于 枯 水 位 到 洪水 位 的 高 差 。 
但 是 ,在 河 漫 滩 形 成 发 育 过 程 中 ,由 于 受到 构造 运动 的 影响 , 河 漫 滩 二 元 结构 界面 的 高 度 
和 河 漫 滩 相 膏 积 物 厚 度 都 会 发 生变 化 。 当 构造 运动 处 于 下 沉 状 态 , 河 漫 浴 二 元 结构 界面 
从 河床 向 谷 坡 方向 倾斜 ,靠近 谷 坡 处 的 二 元 结构 界面 高 度 低 于 现在 河床 枯 水 位 高 度 , 河 
漫 滩 相 沉积 物 的 厚度 大 于 现在 河床 枯 水 位 到 洪水 位 的 高 差 ; 当 构造 运动 处 于 上 升 状态 ， 
二 元 结构 界面 从 谷 坡 回 河床 方向 倾斜 , 漫 滩 相 沉积 物 的 厚度 小 于 现在 河床 枯 水 位 到 潜水 
位 的 高 差 。 根 据 上 述 河 漫 滩 沉 积 结构 特征 ,用 同一 地 区 的 水 准 测量 资料 进行 标定 ,分 别 
给 予 不 同 数值 gR 4-1). 

R4-1 河 漫 滩 沉积 结构 特征 分 级 与 标定 数值 














河 赣 滩 沉 积 结构 特征 与 分 级 数值 g 
堆积 型 河 漫 汉 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 下 45 em —5 
堆积 型 河 漫 滩 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 下 35 一 44 cm 一 4 
堆积 型 河 温浴 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 下 25~34 cm — 3 
HE A Te HE AAT EK LL F 15~24 cm 一 2 
堆积 型 河 洲 浴 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 下 5 一 14 cm 一 1 
堆积 型 河 温 浴 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 附近 士 5 cm 0 
EE AY Te HE ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 上 ,为 河 漫 滩 高 度 的 1/5 1 
基 座 型 河 漫 滩 ”二 元 结构 面 在 村 水 位 以 上 ,为 河 漫 滩 高 度 的 1/3 2 


基 座 型 河 温浴 ”二 元 结构 面 在 枯 水 位 以 上 ,为 河 漫 滩 高 度 的 1/2 3 
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(ESE) 

河 漫 浴 沉 积 结构 特 征 与 分 级 数值 g 
基 座 型 河 漫 浴 ”二 元 结构 面 在 村 水 位 以 上 ,大 于 河 漫 滩 高 度 的 1/2 4 
你 石河 漫 滩 5 
SE p TH 12 HE 6 


二 、 河 漫 滩 相 对 高 度 分 级 标定 数值 


河 漫 滩 的 高 度 虽 与 构造 运动 有 关 , 但 它 受 洪水 高 度 的 影响 较 大 ,为 了 消除 或 减 小 洪 
水 位 涨幅 变化 的 影响 , 河 漫 浴 相 对 高 度 分 级 可 用 第 一 级 阶地 相对 高 度 与 河 漫 滩 相对 高 度 
的 比值 K 来 表示 ,再 根据 水 准 测量 资料 对 天 值 进 行 标定 ,给 出 相应 构造 上 升幅 度 分 级 
值 。 如 多 级 河 漫 滩 发 育 , 则 可 按 相 邻 两 级 河 漫 滩 相 对 高 度 分 别 求 出 其 比值 氏 ，、 开 。，、 开 ;等 ， 
并 得 到 相应 河 漫 浴 相 对 升降 幅度 分 级 hy Ay .h; 等 ,再 将 A, .hs .hs 相 加 得 到 某 一 点 的 河 漫 
滩 相 对 高 度 的 分 级 数值 h( 表 4-2), 
表 4-2 河 漫 滩 相 对 高 度 分 级 与 标定 数值 
一 级 阶地 与 河 漫 滩 相 对 高 度 比 值 (K) 
0( 设 有 阶地 ) 
1.0~1.4 
1. 5~2. 
.5 一 3. 
. 5~4. 


X 








| 
No 


| 


“J em U A, & BS ee 
an 
Cm 
A Ae e A A A A 
~“ Hh n e & MM e ë DO 盖 


. 98, 
>8.5 





=, MPR OE AY BEE F E RAR EBA 


河 漫 滩 的 宽度 是 同一 横 剖 面 的 河床 两 岸 河 漫 滩 宽度 之 和 。 在 下 沉 地 段 , 河 漫 滩 侧 方 
移动 范围 大 , 河 漫 淮 宽 ; 反 之 , 河 漫 淮 宽度 小 。 将 重复 水 准 测 量 资料 得 到 的 地 壳 相 对 稳定 
地 段 的 河 漫 滩 宽 度 定 为 正常 宽度 ,其 余 各 河 段 有 比 正 常 宽度 罕 的 ,有 上 比 正常 宽度 宽 的 。 
前 者 是 地 充 相 对 上 升 标志 ,以 正 值 表示 ;后 者 为 地 壳 相 对 下 降 标 志 , 以 负 值 表示 ,用 测量 
资料 标定 相应 数值 级 别 !( 表 4-3) 。 


表 4-3 河 漫 滩 相 宽度 特征 与 标定 数值 








河 漫 滩 宽 度 特征 [级 
宽 河 漫 滩 ( 500 m 以 上 ) -一 2 
次 宽 河 漫 浴 (250 一 500 m) —] 
TE A a BE Pl 2 BE (150 ~~ 250 m) 0 
Ae {iy 1B HE C80 ~ 150 m) 1 
最 罕 河 温浴 (<<80 m) 2 


一 一 一- r UAU 
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、 河 漫 滩 上 微 地 和 貌 特征 分 级 与 标定 数值 


河 漫 滩 上 微 地 和 貌 特 征 和 地 下 水 位 的 深浅 有 直接 关系 ,而 河 漫 滩 上 地 下 水 位 高 低 又 和 
新 构造 升降 运动 有 关 , 因 而 河 漫 滩 上 微 地 貌 特征 可 反映 构造 升降 运动 。 例 如 下 降 地 段 的 
地 下 水 位 离 地 面 较 浅 , 河 漫 浴 有 许多 杂 草 生长 ,甚至 有 沼泽 发 育 ; 上 升 地 段 的 地 下 水 位 离 
地 面 较 深 , 河 漫 滩 表 面 干 燥 , 形 成 风波 纹 , 迁 回 遍 和 滨河 床 沙 坝 受 风蚀 而 变 平缓。 根据 这 
些 现象 也 可 给 予 不 同 的 等 级 和 数值 m( 表 4- 4)， 


表 4-4 河 漫 滩 微 地 瑶 特 征 分 级 与 标定 数值 








mE E F BHE AR RE A. m & 
AE ESR FA PE tk. AP BK Eie Ue SE BR PB AA 一 2 
河 漫 滩 轻 沼泽 化 , 汉 沟 发 育 , 潮 湿 , 有 户 书 杂 半 生长 一 1 
河 漫 滩 无 沼泽 发 育 , 亦 无 风蚀 或 风 积 现象 0 
河 漫 滩 干燥 ,有 风蚀 或 风 积 微 地 貌 发 育 1 


以 上 四 个 指标 的 分 级 数值 确定 后 , 册 求 各 观测 点 的 分 级 数值 的 代数 和 , 即 = gth 
十 1 十 m。 由 于 以 上 四 个 指标 分 级 考虑 了 非 构 造 因素 的 影响 ,并 用 现代 重复 测量 资料 进行 
标定 ,所 以 各 点 指标 总 和 的 正 负 和 大 小 能 反映 全 新 世 构 造 运 动 的 方向 和 强度 。 

对 山西 汾 河 的 河 提 滩 特 征 值 进行 研究 ,从 介 体 义 策 镇 到 了 酸 汾 荣 庄 的 汾 河 河 段 及 其 主 
要 文 流 共 采 集 65 个 点 的 河 漫 滩 特 征 值 ,其 中 有 些 点 有 测量 资料 可 以 进行 标定 ,并 进行 分 
级 。 这 些 点 的 河 漫 滩 特 征 分 级 数值 E 和 该 地 区 15 年 间隔 的 重复 水 准 测 量 的 现代 地 完 升 
降 变 化 幅度 V 有 很 好 的 相似 性 (图 4-5) ,然后 再 将 分 级 的 标定 数值 外 推 到 没有 测量 资料 
的 区 域 , 绘 出 河 漫 滩 特 征 值 等 值 线 图 (图 4-6)。 


F E 
(mm) 
sofl AOA 人 A 
| Va ` p 
A y 
orf MALI \ vo 
à / 
eh a II if oo 
Vj N f 7 \Y 

20 \ J 
5 
“ue i 洪 赵 FF Bt 南 RB 两 义 
庄 汾 汾 润 成 E 县 林 关 石 渡 党 


4-5 河 漫 滩 特征 值 ( 五 ) 和 地 过 升降 变化 幅度 (V) 变 化 曲线 图 


从 河 漫 滩 特征 值 等 值 线 图 上 可 以 把 义 党 到 崇 庄 划分 为 四 个 现代 构造 运动 区 :QD RA 
隆起 区 ( 义 繁 一 灵 石 一 什 林 ) ;四 灵 石 隆起 和 临汾 断 陷 之 间 的 过 渡 区 ( 什 林 一 赵 城 一 洪 
洞 );(3 临汾 断 陷 区 ( 洪 洞 一 临汾 一 襄 汾 );@ 柴 庄 隆起 区 ( 囊 汾 一 荣 庄 一 禹 显 )。 

灵 石 隆起 区 上 自 上 新 世 以 来 呈 地 仅 式 整体 抬升 , 河 漫 滩 特征 值 在 什 林 突然 增 大 ,从 7 
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图 4-6 临汾 盆地 河 漫 滩 特 征 值 等 值 线 图 
增 至 12 ,在 什 林 至 南 关 的 一 个 测 点 竟 高 达 13 ,总 趋势 是 以 灵 石 为 中 心 向 南北 逐渐 降低 。 
这 种 现象 说 明 全 新 扯 的 构造 运动 仍 继承 上 新 世 以 来 的 地 合式 整体 抬升 的 形式 。 
什 林 、 赵 城 、 洪 洞 的 这 渡 区 发 育 一 系列 近东 西向 的 断裂 和 北 东 向 断裂 ,如 什 林 断裂 、 
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上 团 柏 断裂 .下 团 柏 断裂 和 赵 城 断裂 等 。 在 这 些 断 裂 带 的 两 侧 , 河 漫 滩 特 征 值 变化 较 大 ， 
有 明显 增高 的 趋势 ,而 且 特征 值 的 等 值 线 的 延伸 方向 与 构造 线 一 致 ,这 些 现象 说 明 断 裂 
在 全 新 世 仍 有 活动 。 

临汾 断 陷 区 自 上 新 世 至 更 新 世 长 期 处 于 下 议 状 态 , 堆 积 了 上 近 和 干 米 厚 的 河 湖 相 沉积 
物 。 从 河 漫 滩 特 征 值 分 析 , 特 征 值 均 为 负 值 , 其 中 有 三 个 最 大 人 负 值 区 ,一 个 在 临汾 附近 ， 
一 个 在 洪 洞 与 临汾 之 间 , 男 一 个 在 襄 汾 附近 ,这 三 个 地 区 更 新 世 痢 是 下 沉 中 心 , 全 新 世 仍 
继续 沉降 。 此 外 ,在 临汾 一 带 的 特征 值 等 值 线 呈 北 北 东方 向 ,反映 北 北 东 癌 的 断 窑 全 新 
世 仍 在 活动 。 

柴 庄 隆起 区 在 中 更 新 世 以 前 表现 为 缓慢 上 升 ,中 更 新 世 后 期 转 为 快速 上 上 升 ,脱离 了 
湖泊 环境 , 继 之 发 育 河流 ,从 中 更 新 直 后 期 以 米 形成 的 河流 阶地 ,通过 隆起 中 心 处 都 呈 拱 
曲 形 式 。 河 漫 滩 特征 值 在 柠 庄 一 带 呈 上 升 趋势 ,表明 全 新 世 以 来 染 庄 隆起 仍 在 不 渐 
抬升 。 





第 四 玉河 流 阶地 的 构造 变形 


河流 下 切 侵蚀 ,原先 的 河谷 底部 (河床 或 河 漫 滩 ) 超 出 一 般 洪 水 位 以 上 , 呈 阶 梯 状 分 
布 在 河谷 谷 坡 上 , 称 为 河流 阶地 。 地 过 整体 均衡 抬升 状态 下 河流 下 切 侵蚀 形成 的 河流 阶 
地 ,各 级 阶地 纵向 分 布 大 致 平行 ,由 于 构造 差异 运动 的 影响 ,阶地 纵 剖 面 表现 为 拱 曲 或 错 
断 变形 。 


一 、 河 流 阶 地 拱 曲 变形 





河流 穿 过 活动 裙 皱 构造 区 域 , 在 背 斜 部 位 ,河流 阶地 将 癌 上 拱 曲 ,向 和 斜 部 位 ,阶地 下 
叫 , 其 至 阶地 被 埋藏 ,因而 阶地 纵 剖 面 形 成 穿 曲 状 ( 照 片 4-5)。 





照片 4-5” 独 山子 背 余 活动 造成 奎屯 河 阶 地 发 生 拱 曲 


寡 皱 运动 可 发 生 在 阶地 形成 之 后 ,也 可 与 阶地 同时 形成 ,这 将 在 阶地 纵 剂 面 形态 特 
征 上 有 不 同 表现 。 袜 人 皱 构造 如 发 生 在 所 有 阶地 形成 之 后 ,各 级 阶地 变形 程度 相同 ; 如果 
禄 皱 构造 和 各 级 阶地 同时 形成 , 则 时 代 愈 老 的 阶地 变形 程度 你 大。 根据 这 一 原理 ,可 以 
从 阶地 变形 特征 和 程度 来 分 析 构 造 活动 状况 。 当 不 同时 期 的 各 级 阶地 补 皱 变形 程度 一 
致 时 ,说 明 只 发 生 一 次 补 皱 运动 ,构造 活动 的 时 代 是 在 最 新 变形 阶地 形成 时 或 形成 后 , 褪 
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皱 变形 的 幅度 就 是 最 新 一 级 阶地 的 变形 幅度 (图 4-7a)。 如 果 老 阶地 袜 皱 变形 强 , 新 阶地 
变形 弱 ,各 级 阶地 从 老 到 新 变形 逐渐 减 小 ,表明 在 最 老 阶 地 形成 时 到 最 新 阶地 形成 时 的 
过 程 中 , 褐 皱 构造 呈 长 期 连续 活动 (图 4-7b)。 如 果 老 阶地 变形 强 , 新 阶地 变形 弱 , 其 中 有 
某 两 级 阶地 变形 程度 相同 ,说 明 初 皱 构造 长 期 活动 过 程 中 有 间断 (图 4-7c)。 如 果 老 阶地 
FE BE AE TZ ,新 阶地 没有 变形 ,说明 近期 裙 皱 构造 活动 停止 (图 4-7d) 。 





图 4-7 河流 阶地 初 皱 变形 的 几 种 模式 


在 袜 摇 的 背 斜 和 问 斜 部 位 ,阶地 的 类 型 和 高 度 也 不 相同 。 在 上 升 的 背 斜 轴 部 ,河流 
下 切 侵 蚀 加 强 ,形成 侵蚀 阶地 或 基 座 阶地 ,阶地 高 度 加 大 。 在 背 斜 和 向 斜 升 降 转 换 部 位 ， 
HY Pied dit PR BEBE) , 常 形 成 内 要 阶 地 或 上 春 阶 地 ,阶地 高 度 逐 渐 降 低 、 归并。 下 降 的 
问 斜 部 位 , 则 形成 埋藏 阶地 , 老 阶 地 埋藏 在 下 部 ,新 阶地 向 上 秋 加 ， 

裙 皱 构造 在 生长 过 程 中 , 背 斜 逐渐 向 两 翼 扩 展 , 上 升 范围 不 断 扩 大 ,因而 宰 皱 的 升降 
转换 部 位 也 随 之 不 断 向 下 游 迁 移 , 使 原先 的 埋藏 阶地 抬升 ,河流 下 切 形 成 上 全 阶地 或 内 
敬 阶 地 甚至 关 座 阶地 (图 4-8) 。 

由 于 阶地 纵 齐 面 膏 曲 程度 与 裙 皱 构造 活动 强度 和 持续 时 间 有 关 ,一 些 早期 生成 的 阶 
地 ,经 历 多 期 构造 上 升 的 影响 ,阶地 纵 剖 面 弯曲 度 也 增 大 。 因 此 ,以 阶地 变形 前 的 纵 剖 面 
为 基准 线 , 可 计算 阶地 上 升 量 和 缩短 量 , 再 根据 阶地 形成 的 时 间 , 得 到 地 过 上 升 速率 和 编 
短 速率 。 由 于 高 阶地 的 变形 幅度 是 多 期 构造 活动 的 累积 量 , 应 根据 某 一 阶地 的 上 升幅 度 
减 去 相 邻 低 一 级 阶地 上 升幅 度 , 则 是 该 阶地 形成 时 期 的 上 升 量 , 已 知 相 邻 两 级 阶地 形成 
时 间 ,得 到 每 一 级 阶地 形成 时 的 上 升 速 率 和 缩短 速率 。 天 山北 葛 新 生 代 发 育 的 三 列 背 斜 
毫 与 天 山 近 于 平行 ,从 南 到 北 为 山麓 背 斜 带 、 堆 尔 果 斯 - 玛 纳 斯 - 吐 谷 鲁 背 斜 带 和 独 山 子 - 
安 集 海 背 斜 带 , 从 天 山 发 育 的 河流 经 背 斜 带 形成 多 级 阶地 ,其 纵 谢 面 呈 拱 曲 变形 。 根 据 
阶地 变形 状况 计算 其 抬升 量 .抬升 速度 .缩短 量 和 缩短 速率 等 ( 表 4-5), 
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图 4-8 初 皱 升降 部 位 迁移 与 阶地 特征 
A,B,C 分 别 为 不 同时 期 升降 转折 点 的 位 置 ;1 ,2,3,4,5,6, 分 别 为 不 同 河 段 的 阶地 剖面 


表 4-5 北 天 山 山 前 主要 逆 断 和 裂 - 和， 2000) 








r: 、 号 年 龄 EB / A 缩短 速率 / 扩展 速率 / 
河流 名 称 | 多 造 部 位 re hem bral eee snes w co a ') 
pe 11.4 | 12~13 10 88 一 0. 95 一 一 一 一 
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在 其 南部 经 大 地 测量 证 明 从 1934—1966 年 仍 在 不 断 隆 起 (Burnett,1982)。 通 过 隆起 的 
几 条 较 小 河流 的 晚 更 新 世 阶 地 和 全 新 世 阶 地 纵 剖 面 均 呈 上 拱 形 ,现代 河床 纵 剖 面 也 向 上 
凸 起 。 在 隆起 轴 部 最 高 阶地 拱 起 变形 量 为 3. 8 m, 阶 地 年 龄 为 33 000 年 ,由 此 得 到 阶地 形 
成 以 来 隆起 速率 约 1. 15 mm/a, 在 其 他 部 位 , 隆 升 速率 降 为 0.01 一 1. 04 mm/a (S. A. 
Schumm, 1986). 

1983 年 美国 柯 林 加 发 生 一 次 地 震 (M 王 6.5) ,该 地 震 位 于 加 州 圣 安 德 列 斯 断层 附近 
的 背 斜 山地 ,地 震 时 背 斜 轴 部 发 生 0.5m 的 上 升 。 横 跨 背 斜 的 河流 ,其 河床 和 阶地 也 都 
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旺 上 拱 形 ,阶地 的 相对 高 度 达 10 m 左右 ,河床 的 拱 升 幅度 相对 较 小 (图 4- 9)。 表 明 这 是 
一 个 晚 更 新 志 以 来 直至 近期 仍 在 活动 的 痛 斜 构造 。 


1 è TAKAGI 
m4 4 2 6 阶地 纵 剖 面 
, 3 一 未 受 干 扰 的 河床 纵 剖 面 
4 ~- 变形 的 河床 纵 剖 面 
So RSPR MM A 


eho, K 一 * 变形 的 阶地 纵 剖 面 
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阶地 隆 
峡谷 阶地 实测 变形 曲线 

\ 水 准 测量 外 推 
一 变形 曲线 


高 程 变化 / mm 





Q 20 30 km 


4-9 洛斯 加 托 斯 河流 阶地 变形 与 地 震 隆起 (天 ing and Stein, 1983) 
a. 洛斯 加 托 斯 河 河 床 和 阶地 纵 谢 面 ;b. 洛斯 加 托 斯 阶地 隆起 曲线 (虚线 ) 和 水 准 测量 路 线 外 推 
变形 曲线 ( 实 线 );c，1983 年 地 震 隆 起 曲线 (点 线 ) 


二 、 河 流 阶 地 错 断 变形 


断层 错 断 阶地 既 表 现 为 垂直 位 错 ,也 有 水 平 位 错 。 在 实际 工作 中 ,阶地 垂直 变形 较 
容易 鉴别 ,表现 为 同一 级 阶地 在 断层 两 侧 的 高 度 变化 ,而 阶地 水 平 错 移 变 形 就 难以 辨认 ， 
需要 进行 阶地 填 图 沉积 物 分 析 和 年 代 测 定 后 才能 确定 (照片 4-6)。 












wa 


甘孜 一 玉树 断裂 错 断 河流 阶地 (根据 闻 学 泽 ) 


照片 4-6 
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断层 垂直 活动 使 同一 阶地 高 度 发 生变 化 ,由 于 断层 活动 的 幅度 、 时 间 和 次 数 不 同 , 河 
流 阶 地 错 动 幅度 也 不 一 样 。 假 定 断 层 只 有 -次 活动 ,而 昌 是 在 各 级 阶地 形成 以 后 才 发 
生 , 则 在 断层 活动 前 形成 的 阶地 将 全 部 错 断 , 错 幅 相等 。 如 断层 多 次 活动 ,并 与 阶地 形成 
同时 , 则 各 级 阶地 错 断 幅度 不 等 ,时 代 越 老 的 阶地 错 幅 越 大 (照片 4-7)。 例 如 某 一 河流 共 
发 育 4 级 阶地 ,第 一 级 阶地 错 距 5m, 第 二 级 阶地 错 距 10m, 第 三 级 阶地 错 距 10m, 第 四 级 
阶地 错 距 20 m( 图 4-10)。 由 此 分 析 , 阶 地 在 形成 过 程 中 ,断层 共有 3 次 活动 ,最 近 一 次 活 
动 发 生 在 第 一 级 阶地 形成 过 程 或 形成 以 后 , 错 距 5m。 第 -级 阶地 错 中 10 m, 包 含 第 一 级 
阶地 形成 时 的 一 次 5 m 错 距 在 内 ,所 以 在 第 二 级 阶地 形成 时 的 一 次 活动 , 错 中 也 是 5 m。 
第 三 级 阶地 错 距 10 m, 和 第 二 级 阶地 断 距 相等 ,说 明 第 三 级 阶地 形成 时 断层 没有 活动 ， 
第 四 级 阶地 错 距 虽 是 20 m ,应 包含 后 两 次 断层 活动 的 10 m 错 距 在 内 , 故 第 四 级 阶地 形成 
时 的 错 距 是 10 mm。 如 果 能 够 确定 被 错 断 的 阶地 时 代 ,就 可 以 推算 每 次 断层 活动 的 时 间 和 和 








OC > a eS oe 
Ee is i ‘ 
we PRE è “~ = 


照片 47 龙门 山中 央 断 裂 在 映秀 镇 附近 错 断 岷江 多 级 阶地 ,阶地 越 老 错 距 越 大 ， 
有 反映 断 裂 多 次 活动 { 张 世 民 摄 ) 





图 4-10 ”断层 垂直 活动 错 断 河流 阶地 


叶 层 垂直 错 移 , 不 仅 使 阶地 高 度 、 级 数 发 生变 化 ,阶地 类 型 也 可 发 生 改 变 。 一 般 来 
说 ,上 升 区 为 基 座 阶地 或 堆积 阶地 ,下 降 区 为 青藏 阶地 。 当 构造 运动 方向 发 生 转 变 , 下 降 
区 变 为 上 升 区 时 ,先期 形成 的 埋藏 阶地 因 地 壳 上 升 可 出 露地 表 , 但 相对 高 度 较 低 。 出 西 
汾 河 经 过 北 东 向 的 下 团 相 断层 ,在 上 升 的 北西 盘 共 发 育 7 级 阶地 , 除 第 一 .第 二 级 阶地 为 
堆积 阶地 外 ,其 余 各 级 阶地 为 基 座 阶地 ;下 降 的 东南 盘 早 期 发 育 的 3 级 阶地 虱 为 埋藏 阶 
HET: Te Ts) ,而 后 地 元 转 为 上 升 , 将 这 3 级 蛙 藏 阶地 抬升 出 坑 到 地 表现 今 高 度 ,形成 -- 
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级 高 阶地 《(T,) (图 -11)。 根 据 阶地 的 高 度 .级 数 、 类 型 和 阶地 沉积 物 的 时 代 进 行 分 析 ,日 
上 新 世 至 中 更 新 志 晚 期 下 团 柏 断层 东南 盘 一 直 处 于 下 降 状 态 , 中 更 新 世上 晚期 下 降 的 东南 
盘 开 始 转 为 抬升 ,之 后 , 汾 河 继续 下 切 , 形 成 一 级 基 座 阶地 和 两 级 堆积 阶地 ( 表 4- 6)。 
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图 4-11 山西 汾 河 义 党 一 高 显 段 阶地 被 错 断 高 度 变化 
1， 中 更 新 节 湖 相 顶 面 ;2. 实测 阶地 (数字 表示 海拔 高 度 );3. 断层 ;4. 残 积 粉 砂 士 55. 冲积 洪 积 你 
宕 56. 砂 罕 夹 页 罕 57. 厌 兰 


表 4-6 下 团 柏 断层 两 盘 汾 河 阶 地 高 度 和 类 型 及 断层 垂直 运动 幅度 
























Hie ee SERRE O | 断层 两 盘 同 级 | 不 同时 期 断层 

时 代 eee 阶地 高 差 /:m | 垂直 错 距 /m 
阶地 相对 高 度 /m | 阶地 类 型 | 阶地 相对 高 度 /m | 阶地 类 型 

N: 163 基 座 阶地 27 埋藏 阶地 136 57 

Osi 110 基 座 阶地 31 埋藏 阶地 79 24 

Qi-2 90 基 座 阶地 35 埋藏 阶地 55 18 

Qi 76 基 座 阶 地 39 基 座 阶地 37 26 

Qa 56 基 座 阶地 45 基 座 阶地 11 7 

Q, 10 堆积 阶地 6 堆积 阶地 4 4 

Qı 2 堆积 阶地 2 堆积 阶地 





新 层 水 平 运动 使 阶地 发 生 水 平 错位 ,断层 位 移 幅 度 以 阶地 后 缘 阶 坎 的 错 幅 为 标准 来 
确定 。 河 流 阶 地 错 断 变形 可 以 是 断层 长 期 连续 活动 的 结果 ,也 可 能 是 断层 多 次 间 葡 活动 
的 反映 。 例 如 危地马拉 的 莫 塔 瓜 断层 水 平 活动 将 阶地 错 断 ,各 级 阶地 后 缘 陡 坎 的 错 幅 都 
不 一 致 ,时 代 愈 老 的 阶地 错 幅 愈 大 (图 4-12) ,表明 断层 长 期 活动 。 如 将 相 邻 两 级 阶地 后 
绿 陡 坎 的 水 平 错 幅 相 减 , 即 得 到 各 级 阶地 形成 时 的 水 平 错 幅 , 即 Ti 为 6.1 m，T, 为 
21.2 T,.H7.3m, T,W23.7m, 

BT ee ACE KF 8 oD. BY Be Se DT IT ARE BE TN a in A AEH. a» TT F fat oh 
形成 新 的 阶地 , 当 断 层 又 一 次 活动 时 ,新 阶地 被 错开 一 定 距 离 , 老 阶地 再 次 被 错开 ,在 被 
错 断 河 段 , 老 阶地 缺失 。 所 以 老 阶 地 的 水 平 断 距 比 新 阶地 的 要 大 ,各 级 阶地 间断 的 距离 
是 断层 不 同时 期 水 平 运动 的 错 幅 (图 4-13). 
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图 4-12 莫 塔 瓜 断 层 水 平 活动 与 河流 阶地 变形 错 动 (Schwartz,1988) 
1. 阶地 陡 坎 ,数字 表示 级 别 ;2. 断层 阶 坎 ,数字 表示 下 降 盘 牌 直 位 移 量 (m); 3. 断层 线 ,数字 表示 
左旋 位 移 量 (m) ;4. 隐 落 塘 ;5. 阶地 面 倾角 


根据 水 平 活动 断层 两 盘 的 各 级 阶地 人 研究 ,在 阶地 纵 剖 面 上 的 阶地 缺失 间断 的 长 度 不 
同 是 反 屿 断层 水 平 活 动 幅 度 、 活 动 次 数 和 活动 性 质 的 地 貌 模 式 。 

C) 断层 长 期 水 平 活动 的 地 貌 模式 (图 4-14A)。 不 同时 期 的 各 级 阶地 都 被 水 平 错 
开 , 阶 地 从 老 到 新 错 移 的 幅度 依次 变 小 ,各 相 邻 两 级 阶地 错开 幅度 相差 较 小 。 

(2) Brew xe el KAKO TE oY He Sh A 4-14B)。 各 级 阶地 都 被 水 平 错 断 , 其 中 
有 的 相 邻 两 级 阶地 错 移 幅 度 相 等 ,有 的 相 邻 两 级 阶地 错 移 幅 度 不 等 。 总 的 来 说 ,年 代 较 
新 的 阶地 比 年 代 较 老 的 阶地 错 移 幅度 要 小 。 根 据 阶 地 错 断 的 距离 可 知 ,第 一 次 断层 活动 
的 幅度 是 b 一 c, 第 二 次 断层 活动 幅度 是 c 或 d。 

(3) 断层 长 期 稳定 ,在 最 新 阶地 形成 后 发 生 水 平 错 动 的 地 貌 模式 (图 4-14C)。 阶 地 
形成 过 程 中 断层 未 活动 , 当 最 新 阶地 形成 后 ,一 次 断层 活动 ,把 所 有 阶地 同时 错 断 ,各 级 
阶地 错 断 幅度 相等 。 

(4) 断层 在 长 期 水 平 蠕 动 过 程 中 出 现 一 次 急剧 活动 的 地 貌 模式 (图 4-14D)。 年 代 较 
老 的 阶地 比 年 代 较 新 的 阶地 错 移 幅度 大 ,表示 断层 长 期 缓慢 活动 ,但 其 中 菜 两 级 相 邻 阶 
地 的 错 动 幅度 较 大 ,反映 这 一 时 期 断层 活动 强烈 。 

以 上 几 种 地 和 貌 模式 可 以 直接 确定 断层 活动 性 质 、 次 数 和 幅度 。 如 果 有 阶地 年 代 资 
料 ,可 给 出 断层 的 活动 时 代 和 活动 速率 。 由 于 长 期 的 侵蚀 破坏 ,被 错 移 的 阶地 很 难 全 部 
保存 下 来 ,大 多 数 情况 下 都 变 得 残缺 不 全 。 因 此 ,需要 进行 细致 野外 填 图 和 阶地 对 比 才 
能 取得 较 好 效果 。 

根据 断层 错 断 阶地 的 幅度 和 时 间 计 算 断 层 不 同时 段 的 平均 活动 速率 ,可 对 地 震 重 复 
间隔 时 间 进 行 评 价 。 例 如 新 西 兰 的 怀 奥 海 因 河 共有 8 级 阶地 , 晚 更 新 世 和 全 新 世 期 间 ， 
怀 拉 拉 帕 新 层 将 所 有 阶地 错 断 ,根据 各 级 阶地 错位 幅度 和 年 代 资 料 , 得 到 该 断层 的 水 平 
运动 速率 为 3. 4 一 6.0 mmy/a。 假 定 每 次 地 震 发 生 了 3m 的 水 平 位 移 , 则 地 震 重 复 间 隔 时 
H A 500~880 年 (Lensen and Vela，1971) 。 
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断层 





断层 


断层 








图 4-13 上 断层 多 次 水 平 运动 形成 的 阶地 变形 
(a) by CO (OEY MR, TRENIK, a b.: 为 各 级 阶地 缺失 ,表示 水 平 错 幅 ,T TT: 为 不 
同 级 阶地 
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a>b>c>d 





E 4-14 反映 水 平 断 层 活动 特征 的 阶地 错 幅 模式 
asb,c d 为 各 级 阶地 错 断 的 幅度 ,表现 为 阶地 不 连续 ,Ti 、T; 、T; T: 为 不 同 级 阶地 


第 五 节 ”构造 运动 与 河 系 的 分 布 形 式 和 重组 
地 表 水 流 对 地 壳 运 动 的 反应 就 像 水 准 仪 上 的 气泡 那样 敏感 。 构 造 运动 使 地 形 高 低 


分 异 , 在 构造 上 升 地 区 一 些 原 先 发 育 的 河流 ,由 于 地 形 升 高 而 流向 相对 下 降 地 区 ,河流 迁 
移 改 所, 流 各 和 格局 发 生变 异 , 河 系 重 新 组 合 。 


一 、 山 地 河流 改道 与 构造 运动 





在 地 充 抬 升 的 山地 ,河流 帝 发 生 改 道 , 留 下 的 废弃 河道 形成 风口 ,并 有 古河 流 砂砾 沉 
肉 ; 其 次 ,改道 后 的 河流 ,其 下 游 段 水 量 减 小 ,流域 特征 和 地 貌 规 模 极 不 协调 ,河谷 横 剖 面 
显得 宽阔 ,河流 的 长 度 较 短 ,流域 面积 变 小 ,而 在 出 出 口 保留 规模 较 大 的 冲积 扇 ,堆积 区 
的 砾石 宕 性 与 流域 范围 内 的 基 岩 岩 性 也 不 一 致 等 。 

北京 西部 山地 从 北部 的 四 汉 上 岭 到 西南 部 的 幽 州 呈 一 北 东 一 南西 走向 的 分 水 岭 ,许多 
从 山地 发 源 的 流入 北京 平原 的 河流 源头 都 呈 一 风口 式 分 水 岭 , 如 汇 人 白河 的 菜 食 河上 游 
的 黑 汉 岭 ,流入 温 榆 河 的 得 胜 口 沟 上 游 的 箭 柏 岭 , 关 沟 上 游 的 八达岭 等 ,在 黑 汉 岭 和 箭 桩 
岭 的 分 水 岭 上 还 保存 古河 流 冲 积 砾石 屋 。 这 些 地 貌 和 沉积 特征 表明 , 曾 有 多 条 发 源 于 怀 
来 盆地 西部 或 北部 山地 河流 由 西北 流向 东南 穿 过 北京 西山 进入 北京 平原 ,上 新 志 至 第 四 
纪 初 由 于 延 怀 侈 地 下 陶 ,一 些 规模 较 小 河流 的 上 游 被 迫 改变 流向 而 汇 人 盆地 ,放弃 原先 
的 流 路 ,因而 在 山地 形成 多 处 风口 地 形 。 从 怀 来 盆地 以 西山 地 流向 南口 的 河流 断 流 后 ， 
在 八 达 蛤 形成 风口 式 分 水 岭 ,分 水 岭 到 南口 只 留 下 一 条 沟谷 横 谢 面 很 宽 但 纵 痢 面 不 到 
20 km 的 小 河 一 一 天 沟 , 出 山口 处 还 保留 一 个 较 大 规模 的 冲积 扇 , 与 现代 流域 范围 很 不 协 
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调 。 黑 汉 岭 是 妫 水 上 游 与 白河 水 系 的 一 个 支流 的 分 水 岭 , 地 势 很 低 , 呈 一 宽 谷 ,被 洪 冲 积 
黄土 覆盖 ,分 水 岭 两 侧 高 阶地 相连 ,表明 该 分 水 岭 也 曾 是 一 个 贯通 的 河流 ( 杨 景 春 ， 
1961). 

构造 运动 使 河 系 平面 格局 改变 后 ,十 河道 中 沉积 物 的 组 构 和 岩 性 特征 可 以 重建 河流 
改道 前 的 分 布 与 流向 。 山 西北 部 的 广 灵 与 灵 丘 间 曾 有 -一 条 规模 较 大 的 河流 从 南 往 北 穿 
越 恒山 ,新 近 纪 以 来 ,由 于 恒山 北 项 断层 活动 ,使 山地 向 南 倾斜 拔 起 ,将 原先 河流 一 分 为 
一 ,向 北 流 的 河 段 继续 北 流 , 并 强烈 下 切 侵 蚀 和 渊源 侵蚀 ,形成 深切 峡谷 , 纵 比 降 达 到 
11.1% ,分 水 岭 也 不 断 南 移 ;向 南 流 的 反 向 河 段 ,经 孙 家 庄 . 石 家 田 和 乐 陶 山 村 流 人 灵 丘 
贫 地 , 旦 一 宽 效 谷 地 , 纵 比 降 为 2.42%。 从 主 支 沟 交汇 情况 看 ,现代 分 水 岭 以 北 的 支 淘 与 
主 沟 大 多 以 锐角 相交 ;但 在 分 水 岭 以 南 , 则 多 以 大 于 100" 的 钝 角 相 交 , 支 沟 汇 人 主 淘 处 ， 
常量 反 向 转弯 (图 4-15) ,这 是 由 于 这 些 沟谷 是 继承 河流 改道 前 的 沟谷 发 育 的 。 在 分 水 岭 
以 北 ,由 于 山地 考 起 ,古河 道 串 积 砾石 层 出 露 在 山坡 上 ,根据 砾石 扁平 面 倾向 统计 ,其 优 
势 倾向 为 160" 一 180" ,倾角 30"~35", 表 明 当 时 水 流 由 南 往 北 流 。 从 砾石 岩 性 统计 ,有 灰 
岩 砂岩、 闪 长 岩 、 闪 长 画 岩 和 石英 岩 等 岩 性 砾石 ,在 现代 流域 范围 内 山地 基 兰 只 有 灰 兰 
HEARE TUT AS DLA BP ta RSIS) EAR kw A HEEN 
些 着 性 的 砾石 是 在 分 水 岭 形成 前 由 南 往 北 流 的 河流 搬运 来 的 。 上 述 河流 演变 过 程 反映 
便 山 北 草 断 型 在 新 近 纪 以 来 的 活动 特征 。 


二 、 平原 区 河流 分 布 、 迁 移 与 构造 运动 








在 地 这 下 降 的 平原 区 ,地势 微 倾 斜 , 地 表 河 流 的 主 支 流 呈 锐角 相交 ,形成 树枝 状 河 
系 。 当 平原 基底 构造 活动 为 不 等 量 升降 ,地表 高 度 发 后 变化 ,河流 流向 也 随 之 改变 ,河流 
向 沉降 中 心 汇集 ,形成 汇聚 状 河 系 ;在 隆起 区 的 河流 ,形成 放射 状 河 系 。 当 地 过 升降 幅度 
较 大 ,河流 将 发 生 改 道 或 被 埋藏 , 留 下 各 种 古河 道 地 貌 和 不 同时 期 沉积 物 的 大 加 。 一 些 
被 埋藏 的 古河 道 在 地 层 中 常 延 伸 数 十 至 上 百 和 于 米 , 横 剖面 旦 透镜 状 分 布 。 

华北 平原 基地 由 一 系列 北 东 向 和 北西 向 的 活动 断层 组 成 复杂 的 地 垒 地 思 系 ,许多 河 
道 受 基 上 弃 构 造 控 制 ,在 北 东 向 的 束 鹿 地 租 内 ,有 三 个 不 同时 期 河道 汇集 带 ( 图 4-16)。 最 
北 的 古河 道 汇集 带 最 先 形成 ,位 于 百 尺 口 一 带 , 有 大 量 古 河道 遗迹 ,河道 汇集 后 并 入 古 浴 
阳 河 ;之 后 古河 道 汇 集 带 向 南 移 至 大 槽 庄 和 耿 家 桥 一 带 , 这 里 地 热 低洼 ,是 易 涝 多 碱 地 
区 ,地 表 以 下 数 十 厘米 处 有 一 层 含 古 莲子 的 灰 黑 色 湖 沼 相 湾 泥 层 ;现代 河流 汇集 带 位 于 
任 县 东北 的 邢 家 湾 附 近 , 从 太行 山 山 苑 发 育 的 十 多 条 小 河 在 此 汇集 入 滩 阳 河 , 这 里 是 现 
代 地 充 强 烈 下 沉 的 低洼 地 区 ,1966 年 的 邢台 地 震 就 发 生 在 这 一 区 域 。 这 三 个 河道 汇集 带 
都 是 近期 不 同时 段 的 沉降 中 心 。 三 个 河道 汇集 区 在 河流 汇流 后 的 下 游 河道 是 一 段 坡 度 
较 陡 的 窗口 ,正好 是 北西 向 活动 断层 的 位 置 ,表明 束 鹿 地 和 轩 内 又 被 北西 向 活动 断层 切割 
成 一 些 回 东北 方向 倾斜 的 小 断 块 ,不 同 断 块 在 不 同时 段 升 降幅 度 不 同 , 沉 降 中 心 有 从 北 
东 回 南西 方向 迁移 的 趋势 。 

东北 松 辽 平原 的 水 系 分 布 与 演变 受 构造 活动 影响 也 甚 为 明显 。 第 四 纪 期 间 , 在 北 东 
东 回 水 平 挤 压 力作 用 下 ,派生 次 级 北 东 向 的 下 辽河 断 陷 和 松 嫩 断 陷 , 以 及 两 断 陷 之 间 北 
西 问 长 岭 隆 起 ,使 松 辽 平原 中 部 形成 一 个 海拔 155 ~270 m 的 丘陵 分 水 岭 , 将 原先 松 辽 统 
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图 4-15 山西 恒山 山地 北端 古河 道 及 河流 沉积 砾石 组 构 
1. 新 近 纪 晚期 砂砾 宕 ;2. 现代 河道 及 流向 ;3. 现代 河流 分 水 岭 ;4. 山脊 分 水 岭 ;5. 砾石 测量 
点 56. 新 近 纪 晚期 砾 岩 的 砾石 扁平 面 倾 向 ;7. 正 断 层 ;8. 居民 点 


一 的 水 系 分 为 辽河 水 系 和 松 嫩 水 系 。 分 水 岭 以 北 的 嫩江 南 流 到 分 水 岭 北 侧 后 转向 东 进 
松花 江 ; 分 水 岭 以 南 的 东 辽 河和 西 辽 河 先 向 北 流 , 到 达 分 水 岭南 侧 边缘 转 了 180" 再 向 南 
流 ,合并 为 下 辽河 后 人 潮 海 (图 4-17)。 松 辽 水 系 格局 的 演变 过 程 可 上 推 到 早 更 新 世 , 大 
约 在 2.48 至 1. 87 MaB. P. , 西 辽 河 曾 从 开 和 鲁 往 北 经 通辽 ,太平 川 至 长 岭 越过 分 水 岭 进 入 
松 嫩 平 原 ; 东 辽河 的 上 游 从 杨 大 城子 .莲花 山 经 永久 . 伏 龙 泉 、 三 盛 玉 直至 长 龙 一 线 , 也 越 
过 分 水 岭 进 入 松 嫩 平原 。 上 述 水 系 分 布 形势 表明 当时 长 岭 分 水 岭 尚未 隆起 形成 ,到 了 中 
更新 世 , 分 水 岭 东 段 开始 抬升 , 西 段 仍 处 于 下 沉 状 态 , 被 松 嫩 大 湖 所 占据 ,直至 晚 更 新 世 
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图 4-16 RAHADEN Rk AA AM ( MRARAS , 1986) 


初期 d FIKR BEERE DI A YA EAE a» R ERK A A 
北向 河道 穿 过 分 水 岭 , 留 有 厚 达 30 m WERA Ja Al Ee a. E E A E r e A 
期 ,长 岭 分 水 岭 进一步 抬升 , 松 辽 平原 水 系 才 形成 今日 的 形势 。 

北京 西山 山 前 平原 全 新 址 永定 河 古 河道 的 分 布 ,高程 变 化 .迁移 和 维 比 降 变 化 与 构 
造 运 动 有 密切 关系 。 永 定 河 从 北京 西山 出 山 后 进入 北京 平原 ,全 新 世 时 期 先后 发 育 4 条 
主要 十 河道 ,现今 都 埋 在 地 表 以 下 数 米 至 十 几米 ,由 北 而 南 分 布 为 古 清 河 Sr ae YT R 
水 和 上 古 无 定 河 ( 图 4-18) 。 在 出 前 地 带 四 条 古河 道 的 砾石 层 连 成 一 个 砾石 而 ,出 的 前 缘 边 
界 从 北 往 南 经 紫竹 院 、 右 安 门 、 黄 土 赔 一 线 ,在 砾石 展 以 东 四 条 古河 道 才 各 自分 开 。 上 古河 
道 规模 有 大 有 小 ,发 育 时 间 有 长 有 得 ,例如 古 金 沟 河 的 规模 和 说 积 厚度 比 吝 清 水 河 要 壮 
观 得 多 ,发 育 时 间 也 更 长 一 些 。 各 条 古河 道 的 沉积 物 厚度 变化 、 砂 体形 态 和 结构 、 河 型 特 
征 和 纵 比 降 异 常 段 往往 沿 一 定 方向 连 成 市 ,这 些 地 貌 和 沉积 特征 反 上 映 了 北京 平原 基底 的 
构造 活动 状况 。 北 京平 原 十 河道 发 育 区 内 有 北 东 向 和 北西 向 两 组 活动 断裂 ,这 些 断 裂 在 
新 构造 时 期 都 有 明显 活动 ,把 北京 平原 基底 分 割 成 许多 地 块 ,各 个 地 块 所 处 的 构造 位 置 
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不 同 ,地 块 的 运动 方向 和 升降 幅度 也 不 一 致 。 例 如 八宝山 -高 丽 营 断 裂 和 南 苑 : 通 县 断裂 
之 间 地 区 构成 北京 四 陷 ,沉积 了 近 2000 m 厚 的 新 生 代 沉积 。 在 南郊 - 通 县 断裂 以 东 的 大 
兴隆 起 ,新 生 代 沉积 物 仅 100 m 左右 。 

由 于 北西 走 同 的 南口 - 孙 河 断裂 两 盘 倾 向 不 同 ,东北 盘 地 块 向 东南 倾斜 ,西南 盘 倾 向 
西北 ,使 7200 年 前 古 清水 河 在 八宝山 断裂 以 西向 东北 方向 流 , 到 砂子 营 附 近 通 过 南口 - 
孙 河 断裂 后 地 块 向 南 倾 和 斜 的 影响 而 急剧 转 问 东南 。 大 约 在 距 今 5000 年 前 后 ,八宝山 -高 
丽 营 断裂 活动 加 强 ,断裂 东南 盘 下 降 ,北西 盘 上 升 , 永 定 河 出 山 后 就 不 再 流向 相对 拾 高 的 
古 清河 而 选择 了 相对 下 降 .地 势 较 低 的 部 位 ,开始 向 东 或 东南 方向 迁移 ,在 距 今 1400 年 
前 后 ,永定 河 即 由 原先 古 清 河 逐 渐 迁 移 到 课 水 和 古 无 定 河 。 由 于 控制 大 兴隆 起 西北 界 的 
南郊- 通 县 断裂 活动 ,大 兴隆 起 不 断 拾 升 ,使 漯 水 和 十 无 定 河 的 河道 变 窗 ,河流 冲积 物 的 
源 度 变 小 ,最 后 追 使 漯 水 和 无 定 河和 问 西 南 改道 ,迁移 至 今日 永定 河 的 位 置 。 断 裂 活 动 形 
成 地 块 升 降 ,不 仅 使 河流 改道 ,而 且 河 流通 过 断裂 带 时 ,河床 纵 谢 面 也 发 生变 形 。 例 如 八 
宝山 -高 丽 营 断 裂 带 的 活动 ,东南 盘 下 降 , 通 过 该 断裂 的 河流 比 降 加 大 ,形成 一 纵 比 降 高 
值 带 。 在 陈 家 营 中 滩 村 一 带 古 清水 河 通过 八宝山 -高 丽 营 断 裂 时 ,其 纵 比 降 为 2% ,而 在 
其 相 邻 的 上 下 游 的 纵 比 降 只 有 0. 5%. ~0.7%4; 古 金 沟 河 通过 八宝山 断裂 的 纵 比 降 为 
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图 4-18 ”北京 西山 山 前 平原 永定 河 河道 与 全 新 世 活 动 断裂 图 (根据 王 乃 梁 等 ,1983) 


3. 5%o, 但 下 游 段 的 纵 比 降 只 有 0.72%o; 瀑 水 通过 八宝山 断裂 时 的 纵 比 降 为 3.3%r, 下 游 进 
和 北京 凹陷 时 ,其 纵 比 降 为 0. 2570 ~0. So. 
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第 五 章 | 海岸 带 构造 地 瑶 


地 球 上 近 二 分 之 一 的 海岸 带 沿 着 或 者 接近 构造 活动 和 地 震 活 贱 的 板块 边缘 分 布 。 
海岸 构造 地 貌 与 构造 背景 密切 相关 , 沿 被 动 陆 缘 的 平坦 海岸 带 和 沿 汇 诊 板 块 边界 的 崎 邮 
海岸 带 有 明显 不 同 的 构造 地 貌 特征 。 

现今 海平 面 是 测定 地 腕 垂直 运 动 和 评价 海岸 带 近 期 构造 稳定 性 的 参照 物 。 验 潮 数 
据 和 考古 资料 能 揭示 近代 海面 变化 过 程 , 海 岸 带 构造 地 貌 分析 可 提供 构造 活动 状况 和 海 
面 升降 历史 。 根 据 地 貌 记 录 所 得 到 的 过 去 海平 面 高 度 是 由 长 期 地 学 升降 运动 和 气候 变 
化 影响 海洋 水 体 增 减 而 共同 作用 形成 的 。 在 构造 地 貌 俩 究 中 , 知 要 慢 除非 构造 的 海平 面 
升降 的 影响 才能 得 到 真正 的 地 沈 垂 二 运 动 的 数值 。 根 据 更 新 世 海 岸 线 变 化 记录 ,可 分 析 
长 期 地 完 升降 运动 状况 ,测定 海 岸 地 狐 的 年 龄 ,提供 长 期 地 元 形变 的 速率 。 由 于 观测 技 
术 和 测 年 技术 的 发 展 与 应 用 ,入 们 对 海岸 带 构造 地 貌 认 识 有 了 长 足 进步 。 

世界 上 很 多 人 口 集中 区 都 分 布 在 构造 活动 的 海岸 带 , 常 受到 大 地 震 的 威胁 。 因 而 ， 
海岸 带 活 动 构造 地 貌 研 究 颇 受 关注 。 沿 构造 活动 的 海岸 带 ,在 全 新 世 海 尾 线 序列 中 , 通 
常 记录 了 多 次 导致 海岸 线 升 降 的 地 震 事 件 ,如 有 测 年 数据 可 得 到 地 震 的 活动 周期 ,从 而 
为 预测 未 来 地 震 可 能 发 生 时 间 提 供 一 种 方法 。 
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一 、 板 块 构 造 与 海岸 类 型 


根据 海岸 处 于 板块 的 不 同位 置 , 可 以 划分 三 种 海岸 类 型 : 即 板块 前 缘 碰 撞 海 岸 ,板块 
Ja Be HB BS, Ph ae A a eH CA 5-1) 。 

Aig ER Hy BR ae TE TA Re AL FB CE Be ER a He Be Be ER ah EF, -5 A Bat a eB Ge FY 
HE. SS Se A TR Oo Pa PE TR Tt oe T ee AE JB H hE 
升 ,火山 地 震 频 繁 ,大 陆架 较 狭 罕 , 海 沟 很 深 , 尾 线 平 直 。 地 貌 上 表现 为 山 胀 和 丘陵 ,抬升 
的 海岸 阶地 ,陡峭 的 海蚀 典 , 则 角 和 岛屿 以 及 海蚀 岩 柱 等 侵蚀 地 形 。 在 低 纬 地 区 ,珊瑚礁 
其 至 沿海 崇 线 形成 狭 罕 的 珊瑚 台地 。 南 美洲 多 山 的 西海 翌 为 板块 磁 撞 的 活动 构造 海 翌 
带 , 沿 秘鲁 一 智利 近海 海沟 快速 的 板块 汇聚 和 俯冲 作用 使 区 域 性 地 壳 上 升 和 下 降 , 形 成 
高 大 的 补 皱 山系 ,沿岸 有 深 达 5000m 以 下 的 海沟 ,现代 火山 有 100 多 座 ,其 中 尤 耶 亚 科 火 
山 是 世界 上 最 高 的 活 火 山 ,海拔 6723 m(Plafker，1972) 。 该 地 区 也 是 址 界 上 现代 地 震 活 
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5-1 全 球 板 块 构 选 与 海岸 类 型 (Inman and Nordstrom, 1971) 


动 强度 最 大 区 域 之 一 ,1960 年 智利 曾 发 生 8. 5 级 地 震 ,50 年 后 的 2010 年 2 月 27 日 智利 
太平 洋 沿 岸 又 发 生 一 次 8.8 级 大 地 震 。 北 美 西部 加 利 福 尼 亚 的 丘陵 多 山海 岸 也 是 板块 
碰撞 的 活动 构造 海岸 ,地 貌 上 除 表现 为 沿岸 山脉 外 ,并 发 生 与 板块 汇聚 有 关 的 缓慢 区 域 
上 升 和 局 部 的 盆地 沉降 , 沿 圣 安 德 列 斯 断层 上 发 生 多 次 地 震 ,1989 年 的 一 次 6.9 级 地 震 ， 
太平 详 板 块 向 西北 方向 移动 约 2m, 并 高 于 北美 板块 1. 2m。 在 太平 洋 西 海岸 从 阿留 申 群 
岛 .日 本 群岛 到 非 律 宾 呈 一 咏 弧 系 , 也 是 一 碰撞 海岸 ,火山 地 震 频 繁 ,1923 年 日 本 关东 大 
地 震 (M=8.3 级 ) 海 滨 隆 起 估计 有 3 m 左右 ( 松 泽 武 雄 ,1976)。2011 年 3 月 11 日 , 东 日 
本 地 震 达 到 9 级 ,海底 发 生 大 幅度 地 壳 错 位 ,形成 巨大 海啸 。 

板块 后 缘 拖 卡 海 岩 位 于 大 陆 或 岛屿 的 边缘 , 随 着 大 洋 扩 张 , 地 慢 物 质 沿 大 洋 中 央 裂 
谷 栈 出 ,大 洋 中 状 问 大 陆 边 缘 推 移 , 在 板块 后 缘 形 成 拖 息 海岸 。 根 据 板 块 发 展 的 不 同 阶 
段 和 地 锡 特 征 ,又 分 为 : 新 生 板 块 后 缘 拖 中 海岸。 如 红海 .亚丁 湾 和 加 利 福 尼 亚 湾 沿岸 
等 新 生 板块 的 扩张 拖 暇 海岸 ,地 形 陡 峭 , 大 陆架 狭 罕 或 不 发 育 , 只 有 局 部 狭小 海滩 ;@ JE 
洲 型 板块 后 缘 拖 是 海 尼 。 非 浏 东西 岸 海 尾 地 形 受 分 裂 前 古 地 形 的 影响 沿岸 有 高 原 丘 陵 
和 和 平原 ;GO 美洲 型 板块 后 缘 拖 电 海 岸 。 美 洲 大 西洋 海岸 沿岸 具有 宽广 的 海岸 平原 ,宽阔 
的 大 陆架 ,以 及 平缓 的 大 陆 坡 , 信 海 大 河 发 育 三 角 洲 ,形成 宽阔 的 沙滩 与 岸 外 小 坦 等 沉积 
地 形 ,北美 东南 大 西洋 沿岸 具有 地 貌 起 伏 较 小 和 平坦 堆积 地 形 ,很 多 地 区 紧邻 岸 外 沙 垃 
(Oaks 和 Du bar,1974)。 概 块 后 缘 拖 忠海 尾 偶 然 也 会 发 生 人 破坏 性 地 震 , 如 1886 年 美国 
南 卡 罗 来 纳 州 查尔斯 顿 地 震 ,烈度 达到 区 度 (Hays and Gori,1983) 。 

陆 边 绿 海 海岸 是 在 岛 弧 内 侧 的 大 陆 边 缘 形 成 的 海岸 。 海 岸 地 形 多 大 平原 和 丘陵 ,发 
育 大 河 三 角 洲 , 岸 外 有 宽阔 的 大 陆架 ,例如 亚洲 的 太平 洋 海 岸 的 碰撞 岛 弧 内 侧 的 陆 边 缘 
海 海岸 。 
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二 、 地 质 构 造 与 海岸 类 型 


在 基 岩 海岸 ,地 质 构 造 控制 海岸 类 型 ,主要 是 构造 线 ( 断 层 走 向 和 袜 皱 轴 走 问 线 )23 
海岸 线 的 交 切 关系 而 形成 不 同类 型 的 海岸 类 型 。 当 地 质 构造 线 与 海岸 线 平行 时 , 称 为 纵 
海岸 ,其 地 貌 特征 是 海岸 线 较 平 直 , 岸 滨 线 常 是 断层 崖 ,如 台湾 东海 尾 ( 照 片 5-1) ,或 者 泊 
岸 发 育 一 些 构造 线 与 岸 线 平行 的 岛屿 ,如 亚 德 里 亚 海 东海 疙 。 构 造 线 与 海岸 线 斜 交 时 ， 
称 为 横 海 岸 , 其 地 貌 特征 是 :海岸 线 弯 曲 , 海 蜂 与 海湾 相间 分 布 ,海峰 处 发 育 各 种 海蚀 地 
犁 ,海湾 处 形成 宽阔 的 海 淮 和 各 种 砂 堤 等 堆积 地 貌 , 西 班 才 西北 部 海 必 和 我 国 山 东 半 岛 
来 成 湾 一 带 都 属于 这 一 海关 类 型 。 





海岸 市 构造 运动 形成 上 升 海 尾 和 下 降 海 岸 。 上 升 海 岸 的 各 种 海蚀 和 海 积 地 貌 将 被 
升 高 , 海 民 带 水 下 斜坡 抬升 形成 海滨 阶地 ,海蚀 岩 和 海蚀 穴 高 出 现代 海面 以 上 , 砂 质 海滩 
的 沿岸 姓 , 从 老 到 新 依次 降低 ,水 下 砂 堤 出 露 海面 之 上 而 成 离 岸 坦 或 与 陆地 相连 成 为 陆 
连 岛 , 泥 湖 也 因 海 尾 上 升 而 干 润 。 下 降 海 岸 ,海水 沿 沟 舍 或 低地 侵入 陆地 ,尤其 是 地 形 起 
RREA R E B G E ,海岸 线 多 弯曲 ,水 下 岸 坡 坡 陡 水 次 ,波浪 加 强 , 在 则 和 角 处 波 能 汇 
集 ,海蚀 上 崖 被 冲 蚀 后 退 ,海湾 处 波 能 辆 散 而 发 生 堆 积 形 成 海滩 ,海岸线 弯曲 度 逐 渐 减 小 而 
趋 于 平 直 。 在 下 降 的 砂 质 海岸 , 沙 韦 受 波 浊 冲 刷 向 陆 方向 移动 ,并 履 盖 在 澳 湖 沉积 物 之 
上 ,加 海 的 一 坡 涡 讲 沉 积 常 被 冲 蚀 而 出 露 ,沙嘴 也 因 海 岸 下 降 而 改变 位 置 ,一 方面 向 陆 方 
问 迁 移 ,一 方面 不 断 问 前 伸 长 , 老 沙嘴 的 弯曲 尾部 留 在 沙 嘴 内 侧 形成 一 些 弯 昌 的 小 沙嘴 而 
构成 复式 沙嘴 。 如 朵 供给 沙嘴 的 泥 沙 量 减少 或 断绝 ,沙嘴 就 会 受到 冲 蚀 破坏 乃至 消失 。 





第 二 站 ”海面 升降 及 其 地 貌 效 应 


海面 相对 陆地 有 上 升 , 也 有 和 下降 。 海 面 升 降 从 地 质 历史 时 期 至 今 一 直 都 在 进行 ,人 
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们 早 就 知道 有 些 地 方 海面 下 降 陆 地 扩大 ,海岸 线 回 海洋 方 问 伸 长 ,有 些 地 方 海面 上 升 陆 
地 下 沉 被 海水 淹没 , 海 尽 线 向 陆地 方 辐 后 退 。 最 著名 的 例子 是 意大利 那不勒斯 海湾 古风 
马 的 塞 拉 比 斯 神 庙 残存 的 三 根 大 理 石 石柱 所 记录 的 海面 升降 变化 。 石 柱 高 12 m, 石 柱 下 
面 是 大 理 石 地 面 ,地 面 以 上 到 3.6 m 处 曾 被 海 相 沉 积 物 、 砖 悄 垃 圾 、 火 山 灰 和 温泉 沉积 物 
所 掩埋 ,所 以 石柱 平滑 无 暇 。 从 3. 6 m 到 6. 3 m 一 段 曾 浸 在 海水 之 中 ,办 鳃 类 动物 在 石柱 
上 链 成 小 筷 作 为 时 六 ,因而 在 石柱 上 形成 许多 斑痕 。6. 3 m 以 上 出 露 在 海面 以 上 ,未 被 星 
蚀 At RAG ACR. KE TAH 2 世纪 ,由 于 海面 缓慢 上 升 ,到 了 13 世纪 ,十 让 
沦 于 水 下 ,15 世纪 古 庙 被 术 淹 没 深 达 6m 之 多 ,到 了 16 世纪 中 叶 海面 开始 回落 ,石柱 又 
重新 出 露 在 海面 以 上 。19 世纪 初 海面 又 开始 上 升 ,1828 年 大 理 石 地 面 的 水 深 为 30 cm, 
到 了 1878 年 ,水 深 已 达 65 cm,1954 年 水 深 达 250 cm. 

海面 升降 在 世界 其 他 地 方 也 都 有 记录 。 荷 兰 西北 部 因 海 面 上 升 而 人 侵 陆 地 的 现象 
非常 严重 , 衙 兰 人 为 了 保护 自己 的 土地 而 筑 起 许多 世界 闻名 的 海 坦 , 随 着 海面 上 升 , 海 坦 
也 不 断 增高 ,从 1570 年 开始 阿姆斯特丹 整个 城市 都 受到 海水 入 侵 的 威胁 ,因而 把 与 大 海 
相通 的 须 德 海 用 堤坝 封闭 起 来 。 意 大 利 的 波 河 三 角 洲 也 因 海 面 上 升 给 沿岸 建筑 物 带 来 
巨大 和 危害, 三角洲 以 南 的 那 温 拉 城 的 一 条 古老 大 街 现 已 沦 于 海面 以 下 。 与 此 同时 ,其 他 
一 些 地 方 却 发 生 海面 下 降 ,瑞典 与 芬兰 交界 处 的 波 的 尼 亚 湾 北端 有 一 个 托 尔 尼 奥 港 , 由 
于 海面 下 降 不 到 100 年 该 港 就 不 能 利用 了 ,许多 旧 码 头 现 已 位 于 离 海 很 远 的 陆地 ,以 前 
的 巨 船 航 道 现在 连 小 艇 都 不 能 通行 。 

在 地 质 历 史 时 期 ,海面 升降 留 下 许多 地 貌 现 象 。 高 海面 时 期 的 海岸 线 在 海岸 带 形 成 
Bit Asis AK Hi FE ,波浪 侵蚀 作用 形成 的 许多 海岸 地 貌 都 位 于 现代 海面 之 上 ; 低 海 面 时 期 形成 
的 各 种 海岸 地 貌 被 海水 淹没 位 于 现代 海面 之 下 。 

上 述 种 种 实例 说 明 , 有 些 地 方 海面 上 升 , 另 一 些 地 方 海面 下 降 , 或 者 在 同一 地 点 有 时 
海面 上 升 , 有 时 海面 下 降 。 形 成 海面 升降 有 如 下 诸多 原因 。 


二 、 海面 升降 的 原因 


海面 升降 是 由 多 种 原因 造成 的 。 如 海洋 水 量 的 增 减 , 洋 盆 体积 的 扩大 和 缩小 ,地 壳 
移 造 运动 ,火山 活动 ,地 表 负 荷 和 缉 载 引起 的 均衡 作用 以 及 海洋 温度 等 都 可 引起 海面 升 
降 变 化 。 归 纳 起 来 可 分 为 两 大 类 , 即 海 洋 水 体 增 减 形成 海面 绝对 的 升降 变化 , 称 为 水 动 
型 海面 变化 ;其 他 原因 引起 海面 相对 升降 的 变化 , 则 称 为 地 动 型 海 而 变化 。 

绝对 海面 升降 是 由 气候 变化 引起 陆地 上 冰川 增长 和 消融 而 使 海洋 中 水 量变 化 形成 
的 海面 升降 。 冰 期 时 ,大 陆 上 形成 冰川 或 冰 盖 ,进入 海洋 中 的 水 量 减少 而 使 海面 下 降 , 末 
次 冰期 易 盛 时 期 大 约 在 1.5 一 2 万 年 的 海平 面 比 现在 海平 面 低 100~150 m; 当 气 候 转 暖 ， 
陆地 上 冰 用 逐渐 融化 ,进入 大 洋 的 水 量 增多 ,海面 开始 上 升 , 恢 复 到 冰期 之 前 时 期 的 高 
度 。 绝 对 海面 变化 是 全 球 范围 的 ,也 称 真 实 海面 变化 。 

相对 海面 变化 是 由 地 形 升 高 或 降低 而 形成 的 海面 升降 变化 ,海洋 水 体 并 未 发 生 增 
减 。 地 充 构 造 运 动 .海底 扩张 .火山 活动 和 泥 沙 沉积 都 可 能 使 洋 盆 体积 改变 而 形成 海面 
升降 ,或 者 冰川 积累 和 消融 形成 地 壳 均 衡 作 用 也 可 形成 海面 相对 升降 变化 。 洋 底 扩 张 使 
洋 盆 体积 变化 形成 的 海面 升降 幅度 最 大 可 达 500 m 左右 ,这 是 在 数 千 万 年 时 间 尺 度 出 现 
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的 ,对 海岸 带 以 几 十 万 年 计 的 地 魏 发 育 影响 不 大 ;海岸 带 火 山 活动 在 短 时 期 内 陆地 相对 
海面 虽 有 明显 的 升降 变化 ,但 影响 范围 较 小 ;海洋 沉积 物 的 堆积 虽 能 使 洋 盆 容积 发 生 改 
变 而 使 海面 上 升 ,这 个 数字 也 非常 小 ,如 每 年 注入 海洋 的 泥 沙 量 按 220 亿 吨 算 , 海 详 沉 积 
物 比 重 为 1.6, 则 碎 悄 沉积 物 的 体积 为 13.75 km ,海洋 的 面积 为 36105 万 km ,一 年 内 海 
面 只 能 上 升 0.038 mm, 还 要 考虑 沉积 物 的 压缩 作用 ,这 个 数字 就 更 小 了 ,只 在 河口 区 泥 
沙 堆 积 较 快 对 海面 局 部 变化 有 较 明 显 作 用 。 冰 期 时 ,大 陆 冰 川 增长 使 地 壳 负 载 而 均衡 下 
沉 , 间 冰期 大 陆 冰 川 消融 地 壳 印 载 而 均衡 上 升 。 冰 盖 的 负 佑 和 针 载 形成 的 地 面 升 降 非常 
明显 ;如 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 后 期 的 冰川 消融 形成 地 壳 均 衡 抬升 达 300 m 以 上 , 现 仍 以 
6~9 mm/a 的 速度 继续 抬升 (Devoy,， 1987)。 但 大 陆 上 冰 蔓 只 分 布 在 高 纬 地 区 ,由 冰 疙 
负载 或 贸 荷 的 地 元 均衡 形成 的 海面 相对 升降 也 只 分 布 在 特定 的 区 域 。 

全 球 许多 海岸 都 是 位 于 板块 的 边缘 地 带 , 板 块 边缘 的 地 充 构 造 运动 十 分 强烈 ,由 于 
板块 的 强烈 碰撞 ,不 断 受 到 持续 的 构造 运动 影响 ,许多 以 断裂 为 边界 的 地 块 发 生 升 降 变 
化 。 在 巴布亚 新 几内亚 的 休 恩 半岛 的 现代 海岸 线 以 上 呈 阶 梯 状 分 布 着 一 系列 珊 期 礁 平 
台 ,这 一 地 区 位 于 太平 洋 板 块 和 印度 洋 板 抉 的 碰撞 地 带 , 由 于 构造 作用 海岸 带 不 断 抬 升 ， 
一 些 地 区 平均 以 4mm/a 的 速度 上 升 。 在 构造 活动 强烈 的 海岸 市 所 表现 的 相对 海面 升降 
幅度 较 大 ,可 达 数 百 米 之 多 。 


三 、 海面 变化 的 地 瑶 效 应 


海面 变化 的 地 貌 效 应 主要 有 两 方面 。 一 是 海面 升降 使 宏观 地 貌 格局 发 生 改 变 , 男 -一 
是 海 面 作为 地 貌 侵 蚀 基 准 面 ,控制 海岸 带 的 地 貌 侵蚀 和 堆积 作用 而 影响 地 和 貌 发 育 。 

1. 海面 升降 与 地 貌 宏观 格局 

在 大 陆 边 缘 浅 海区 ,海面 升降 的 宏观 地 貌 格局 变化 最 为 明显 。 第 四 纪 低 海面 时 , 海 
面 比 现在 低 100~150 m, 许 多 大 陆架 都 出 露 在 海面 之 上 ,海岸 线 疝 海 方向 迁移 ,大 陆 与 岛 
明之 间或 大 陆 与 大 陆 之 间 的 海峡 出 露 在 海面 之 上 ,相互 连结 起 来 形成 “陆桥 ”。 阿 拉 斯 加 
和 西伯 利 亚 之 间 的 白 令 海峡 ,澳大利亚 大 陆 与 巴布亚 新 几内亚 之 间 的 托雷斯 海峡 ,英国 
与 欧洲 大 陆 之 间 的 多 佛 尔 海峡 , 低 海 面 时 期 都 形成 陆桥 。 东 南亚 的 一 些 岛屿 也 都 与 亚洲 
大 陆 相连 。 大 陆 染 的 出 露 形 成 大 片 陆地 ,使 陆地 上 的 许多 大 河 回 海 方 向 延长 ,当时 的 长 
江 从 现在 的 河口 向 东南 延 健 600 多 和 干 米 于 钓鱼 品 附 近 和 人 冲绳 海 槽 ,欧洲 的 易 北 河 、 莱 因 
河 、. 泰 晤 士 河和 非洲 的 刚果 河 等 在 大 陆架 上 也 都 延 促 了 百 千 米 以 上 。 冰 后 期 高 海面 时 ， 
大 陆架 上 的 河流 又 被 海水 淹没 而 成 沉 沅 谷地 。 美 国 大 西洋 沿岸 从 长 岛 铝 东南 外 海 延 伸 
有 一 条 规模 较 大 的 沉溺 谷地 , 它 的 顶端 呈 浅 平 半 圆 形 , 浴 海底 向 下 逐渐 变 深 达 100 m, 沉 
沅 谷地 两 侧 的 大 陆架 深度 只 有 40 m, 尘 和 谷 的 宽度 一 般 为 数 和 干 米 , 尾 段 扩 大 到 25 km ,形似 
一 宽大 的 河口 (图 5-2). 

在 高 纬 地 区 ,海面 上 升 淹没 一 些 冰川 谷地 而 成 峡 湾 , 如 挪威 南部 岸 外 大 陆架 上 的 斯 
卡 格拉 克海 峡 和 加 拿 大 的 拉 布 拉 多 半岛 东南 沿海 尾 延 伸 达 400 多 干 米 的 海 槽 等 。 在 低 
纬 地 区 , 低 海 面 时 ,海洋 中 的 珊瑚 礁 群 体 出 露 在 海面 以 上 形成 珊瑚 马 或 岩礁 ,雨水 对 这 些 
出 露 在 海面 以 上 的 珊瑚 礁 岛 进行 侵蚀 和 游人 蚀 , 礁 体 顶 部 破坏 成 不 平 的 礁 顶 , 随 着 雨水 向 
礁 体 内 部 渗流 , 便 在 礁 体 中 形成 洲 洞 , 当 溶 洞 顶 部 崩塌 后 形成 "天 窗 ?” 并 向 下 深入 到 礁 顶 








第 二 节 海面 升降 及 其 地 貌 效应 


67 




















之 下 的 古 礁 体 中 ,这 种 现象 除 在 澳大利亚 北部 托雷斯 海峡 陆桥 有 发 育 外 ,在 加 勒 比 海地 
区 礁 体 中 也 有 表现 。 当 海面 上 升 ,生长 在 火山 岛 的 丙 瑚 随 海面 上 升 而 不 断 向 上 生长 , 砍 
体 逐 渐变 成 堡礁 或 环 矿 。 

2. 海 徊 升降 与 海岸 市 地 貌 的 侵蚀 与 堆积 

海面 下 降 使 海滨 线 升 高 并 超出 海面 ,形成 海滨 阶地 ,水 下 斜坡 也 随 帮 海面 下 降 而 发 
生变 化 。 当 一 个 接近 均衡 状态 的 水 下 斜坡 在 海面 下 降 时 ,水 深 变 浅 , 波 银 变 形 , 中 立 带 以 
上 的 水 下 斜坡 向 岸 的 进 流速 度 大 于 退 流 速度 , 泥 沙 向 性 搬运 并 堆积 在 泊 必 位置, 使 海滩 
增 大 ,沿岸 侯 坦 向 海 增长 ,高度 逐 渐 降 低 ,海岸线 向 海 方 同 迁 移 ;在 中 立 线 以 下 水 下 岸 坡 ， 
水 深 变 小 后 ,波浪 作用 形成 的 退 流速 度 大 于 进 流速 度 , 泥 沙 沿 斜坡 网 海 方 辐 搬运 。 在 以 
侵蚀 为 主 的 海岸 带 ,海面 下 降 使 海蚀 嵌 逐 渐 脱 离 波浪 作用 并 形成 岩 浴 。 如 知 滩 的 坡 面 较 
组 ,海水 较 浅 , 便 发 生 堆 积 作 用 ;如 宕 滩 较 陡 , 岸 外 水 深 较 大 ,侵蚀 作用 加 强 , 形 成 新 的 一 

海面 上 升 ,海水 淹没 陆地 , 岸 外 水 次 加 大 ,波浪 作用 加 强 PE RE AAD Ub he Se Bl) ah BY fie BH 
被 冲 蚀 的 泥 沙 一 部 分 堆积 在 水 下 岸 坡 , 塑 造 新 的 适应 海面 上 上升 后 的 水 下 斜坡 ; 男 一 部 分 
泥 沙 越过 沙 堤 ,堆积 在 沙 旭 的 后 侧 , 使 海滩 和 海岸 线 不 断 问 陆 方向 移动 。 如 泥 沙 覆盖 在 
渴 湖 之 上 ,使 浊 湖 面积 缩小 ,由 于 海滩 和 沙 堤 向 海 一 侧 被 波浪 冲 蚀 ,在 海滩 和 沙 坦 沉积 物 
之 下 常 出 锯 光 湖 沉积 物 。 在 堆积 作用 较 强 的 海岸 , 沿 尾 小 堤 和 覆盖 在 老 沙 坦 之 上 ,并 不 断 
增高 。 当 海滩 侵蚀 物质 与 症 坡 下 段 堆积 物 相 等 ,水 下 岸 坡 按 原 有 坡 形 向 陆 方向 移动 。 

海 疼 带 的 入海 河流 客 是 以 海面 为 侵蚀 基准 面 ,海面 升 降 必 将 导致 河流 的 人 海口 段 的 
侵蚀 堆积 过 程 发 生变 化 。 污 海面 上 升 时 ,侵蚀 基准 面 抬 高 ,入 海河 流下 游 段 被 海水 淹没 ， 
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河流 搬运 能 力 减 弱 ,河流 将 形成 加 积 , 河 谷中 沉积 一 层 海 相 沉 积 ; 当 海 面 下 降 . 河 流 发 生 
下 切 侵 蚀 并 不 断 向 上 游 扩 展 , 切 开 海 面 上 升 时 在 河谷 中 的 沉积 物 , 形 成 询 点 和 阶地 
(图 5-3)。 山 东 半 岛 北部 海岸 带 全 新 世 以 来 ,海面 多 次 升降 变化 ,使 入 海河 流下 游 有 三 次 
堆积 期 和 三 次 侵蚀 期 ,三 次 侵蚀 期 的 时 代 分 别 为 10 kaB. P. ,4 kaB. P. ,1. 6 kaB. P. ;三 次 
侵蚀 期 的 时 代 分 别 为 8. 2 kaB. P. ,2. 3 kaB. P., ，0. 6 kaB. P. ,堆积 期 与 海面 上 升 对 应 , 侵 


蚀 期 与 海面 下 降 对 应 ( 表 5-1). 
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图 5-3 海面 升降 变化 与 海岸 带 地 和 貌 发 育 
a. 海面 上 升 ,河流 发 生 加 积 , 放 形成 序 层 沉积 物 ; b, 海面 下 降 ,河流 淹 源 侵蚀 ,形成 一 级 列 点 和 阶 
ths c. 海面 再 次 上 升 .在 河谷 内 形成 新 沉积 ; d. 海面 再 次 下 降 ,又 形成 一 级 裂 点 和 阶地 


5-1 山东 半岛 全 新 世 以 来 海面 升降 与 河谷 地 貌 发 育 (根据 王 庆 ) 
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第 三 节 海滨 阶地 


一 、 海 滨 阶 地 的 形态 特征 与 形成 过 程 


海滨 阶地 是 海面 下 降 或 海岸 构造 上 升 的 产物 。 海 面 变化 主要 是 相对 大 地 水 准 面 的 
构造 运动 所 引起 区 域 性 海面 相对 升降 和 第 四 纪 冰 期 间 冰 期 旋回 使 全 球 海 面 绝对 升降 变 
化 。 海 滨 阶 地 按 结 构 有 两 种 类 型 ,以 沉积 物 堆积 或 丙 瑚 礁 生 长 有 关 的 堆积 阶地 和 以 波浪 
侵蚀 作用 形成 的 侵 刨 阶地。 海面 下 降 在 海洋 和 陆地 交界 处 可 留 下 明显 的 地 貌 记录 ,最 为 

当 波 浪 冲 击 海岸 , 使 岩石 破 雄 和 崩塌 ,形成 海蚀 崖 。 海 蚀 嵌 下 部 与 海面 高 度 相 等 处 ， 
在 波浪 冲 淘 下 形成 海蚀 穴 。 随 着 海蚀 羡 的 不 断 加 深 , 海 蚀 崖 越 来 越 不 稳定 而 朋 塌 后 退 ， 
海蚀 平台 增 宽 。 波 浪 作 用 可 以 将 裔 塌 的 物质 麻 雁 并 沿 着 海岸 线 方 问 或 牌 直 海 尾 线 方 同 
搬运 ,在 水 深 等 于 1/3~1/2 波长 处 波浪 作用 消失 ,搬运 作用 停止 。 一 般 情 况 下 ,海蚀 平 
台 的 最 大 宽度 可 达 数 百 米 ,坡度 大 约 为 0.05 一 0. 01, 较 坚硬 郑 石 的 坡度 可 达 0.03 一 0. 1， 
深度 不 超过 基 波 线 , 大 多 在 10 一 20 mm。 当 海面 下 降 或 陆地 上 升 ,海蚀 平 台 便 露出 海面 形 
成 海滨 阶地 (照片 5-2, 照 片 5-3)。 








照片 5-2 台湾 岛 东 北 鼻头 角 海 蚀 岩 上 发 育 多 层 海蚀 洞 ,反映 海 岩 构造 抬升 过 程 


海滨 阶地 由 两 个 特征 面 构成 :向 海洋 微微 倾斜 的 海蚀 平台 面 和 陡 倾 的 海蚀 崖 面 。 这 
两 个 面 的 交角 称 为 海滨 线 角 , 交 线 称 为 海 演 线 , 即 海蚀 平台 后 缘 线 。 海 蚀 穴 的 位 置 , 代 表 
海蚀 平台 形成 时 的 海面 高 度 。 在 研究 海岸 抬升 高 度 时 ,确定 海滨 线 和 海蚀 究 的 位 置 很 
重要 。 

珊瑚 生长 的 海洋 可 形成 珊瑚 礁 组 成 的 海滨 阶地 。 珊 瑚 礁 有 原生 礁 和 次 生 礁 两 类 , 原 
生 礁 是 珊瑚 死亡 后 在 其 骨骼 上 上 再 生长 珊瑚 不 断 堆 积 而 成 的 ;次 生 珊 瑚 礁 是 原生 珊瑚 礁 体 
经 波浪 侵蚀 搬运 再 沉积 的 礁 体 , 次 生 礁 挟 杂 有 贝壳 碎片 和 海藻 ,还 可 能 有 不 同 岩 性 的 砂 
砾 。 最 适宜 丙 瑚 生长 的 海水 温度 是 25 一 30C ,最 高 不 超过 36C ,最 低 不 低 于 18°C ;海水 
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RA 53 台湾 绿 岛 东 岸 海蚀 平台 海蚀 柱 、 海 滨 阶 地 。 海 滨 阶 地 高 出 海面 80 m, 反 映 构造 抬升 


ER REA 27% ~ 40%o ,珊瑚 一 般 生 长 在 20 m 水 深 处 ,最 大 可 达 40 一 60 m( 王 颖 等 ,1994) 。 
当 海 面 稳定 在 某 一 高 度 较 长 时 间 ,珊瑚 生长 可 形成 与 海面 高 度 接近 的 平台 ,成 为 指示 海 
面 高 度 的 标志 。 如 海面 抬升 的 速率 快 于 珊 戎 的 生长 速率 ,珊瑚 位 于 海面 以 下 ,只 有 当 海 
面 稳定 后 ,珊瑚 才能 达到 或 接近 海面 的 最 大 高 度 。 在 海面 下 降 过 程 中 的 短暂 稳定 时 期 ， 
波浪 会 在 珊瑚 礁 体 上 形成 海蚀 穴 ,海面 稳定 时 间 较 长 将 形成 珊瑚 礁 阶地 (照片 5-4)。 





RA 5-4 台湾 性 丁 珊瑚 礁 海岸 


海 演 阶地 形成 过 程 中 受 构造 和 气候 两 种 因素 影响 ,根据 海滨 阶地 分 析 构 造 运动 时 ， 
需要 考虑 气候 影响 海面 升降 变化 。 最 近 几 十 年 来 ,第 四 纪 海 面 的 重建 研究 工作 有 进一步 
发 展 , 尤 其 是 135 ka 以 来 的 海面 变化 曲线 有 很 高 的 清晰 度 。 大 约 距 今 135 一 75 ka 的 末次 
EIKE ,陆地 上 的 冰川 大 量 融 化 ,海洋 水 体 增多 ,形成 的 高 海面 比 现今 海面 高 6 m 左右 ， 
而 后 的 末次 冰期 中 的 最 低 海面 比 现今 海面 低 100~150 m。 在 末次 间 冰 期 和 末次 冰期 中 
又 有 不 同 的 冷暖 阶段 ,海面 相应 发 生 涨 落 ,形成 阶地 ,出 露 的 海滨 阶地 可 以 和 不 同时 期 高 
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海面 对 应 (图 5- 4)。 








同位 素 年 代 “一 “160 
PÆ 300 200 100 0 
ER 
图 5-4 更 新 世 海 面 变 化 和 海滨 阶地 (Lajoie, 1986) 


135 ka 以 来 海面 变化 的 年 代 通 过 海滨 阶地 上 珊瑚 的 铀 系 年 代 分 析 和 深海 氧 同位 素 
研究 已 经 确定 ,大 多 数 上 升 海岸 带 保存 良好 的 且 有 可 靠 断 代 的 海 演 阶地 ,它们 相当 于 末 
次 间 冰 期 的 140 ka、104 ka 和 82 ka 的 高 海面 位 置 。 这 三 个 高 海面 位 置 分 别 与 次 海 氧 同位 
素 亚 期 5e、5c 和 Sa 相对 应 ,相应 海滨 阶地 经 第 以 这 些 数字 字母 表示 (Shacklaton and Op- 
dyke,1973;Chappell,1983)。75 ka 以 来 末次 冰期 的 间 冰 阶 高 海平 面 海 滨 阶 地 ,只 有 在 上 
升 速率 达到 0. 3 一 1.0 myka 才能 使 它们 升 到 现今 海面 以 上 的 地 方 。135 ka 以 前 的 海面 变 
化 曲线 只 能 是 近似 的 ,原因 是 老 阶 地 的 年 龄 不 够 精确 ,而 且 老 阶地 保存 较 少 ,大 多 数 更 新 
世 海 岸 线 正在 消失 ,或 者 由 于 年 轻 海岸 阶地 形成 过 程 中 海蚀 崖 后 退 使 老 阶地 沿岸 分 布 不 
连续 ,一 般 大 于 400 ka 的 海岸 线 保存 不 好 。 虽 然 随 着 时 代 更 早 ,海滨 阶地 的 记录 的 精度 
降低 ,在 许多 构造 上 升 海岸 , 沿 陡 峭 的 海岸 斜坡 , 仍 有 一 些 更 新 世 海 滨 阶 地 高 出 现今 海面 
以 上 达 几 百 米 。 在 稳定 或 缓慢 上 升 的 海岸 线 ,超过 2. 4 Ma 的 海岸 线 也 可 保存 下 来 
(Ward,1985)., 


二 、 海滨 阶地 的 构造 变形 


海滨 阶地 受 活 动 构造 影响 发 生 不 同形 式 的 变形 。 如 阶地 的 拱 曲 变形 .倾斜 变形 积 错 

(1) 海岸 带 的 一 些 活动 裙 皱 构造 在 地 饮 上 表现 为 上 是 起 与 凹陷 ,使 海滨 阶地 发 生 拱 曲 
变形 , 岩 边 线 弯 曲 , 隆 起 部 位 向 海 突出 ,形成 小 半 怠 , 撩 陷 部 分 向 陆 止 进 , 形 成 小 海湾 。 台 
湾 东 海岸 从 花莲 咏 到 合 东港 的 海 尝 阶地 受 裙 皱 构造 活动 影响 ,形成 六 处 隆起 ,隆起 轴 和 与 
尾 线 近 于 垂直 ,隆起 地 段 的 海岸 线 向 海 突出 ,形成 半岛 , 岸 外 海底 地 形 也 相应 升 高 ,使 
1000 Te CAB SF 1828. 8 m) 的 等 深 线 向 外 海 仲 出 10 一 30 km, 隆 起 之 间 为 较 低 的 向 下 挠 曲 
的 地 段 相 隔 ( 图 5-5), 

拱 曲 的 海滨 阶地 面 是 近期 地 过 裙 皱 形成 的 ,很 多 地 方 , 现 代 海 滨 升 降 变 化 和 海滨 阶 


72 | 第 五 章 BR PMH 


地 所 表现 的 构造 地 组 特征 十 分 相似 ,不 同时 代 的 各 级 海滨 阶地 的 钼 皱 构 造 变 形 量 不 等 ， 
高 阶地 变形 比 低 阶 地 更 强烈 一 些 , 这 是 在 长 期 裙 皱 构造 基础 上 发 展 的 继承 性 构造 活动 。 
在 海岸 带 许 多 地 方 都 能 见 到 这 种 现象 .例如 阿拉 斯 加 1964 年 大 地 震 形 成 20 万 km 范围 
的 宽 组 地壳 挠 曲 , 在 基 奈 半岛 和 科 迪 亚 克 岛 以 东 形 成 一 条 北 东 走向 的 隆起 区 , 基 奈 半岛 
和 科 迪 亚 克 岛 为 抛 陷 区 。 上 升 区 有 6 万 km ,平均 上 升 约 1 一 2 m, 向 西北 倾斜 ,在 上 升 区 
西北 约 11 万 km 的 范围 下 降 ,最 大 下 降 量 达 2m( 图 5- 6)。 这 次 大 地 震 地 表 形 变 与 早 更 
新 世 海 滨 阶 地 显示 的 长 期 变形 一 致 。 但 有 些 地 区 , 福 皱 的 海滨 阶地 变形 特征 并 不 与 基 岩 
构造 一 致 ,这 是 新 生 的 现代 地 壳 宰 皱 。 
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图 5-$ BAME k T A a A a R E e R , a aRar SA i 
海滨 阶地 的 横向 隆起 (根据 Biq Ching-Chang, 1971) 





5-6 阿拉 斯 加 1964 年 大 地 震 形 成 海岸 线 地 壳 挠 曲 升降 (Piafker,1972) 


(2) 海 举 带 断 层 活 动 常 把 海滨 阶地 错 断 而 不 连续 ,尤其 是 断层 的 垂直 活动 在 地 貌 上 
更 为 明显 。 由 于 断层 活动 时 间 和 性 质 的 不 同 ,海滨 阶地 的 错 幅 也 发 生 不 同 变 化 。 如 果断 
层 在 所 有 阶地 形成 后 才 开 始 活动 , 则 各 级 阶地 错 幅 相等 ;如 高 阶地 错 幅 大 于 低 阶 地 错 幅 ， 
说 明 断 层 长 期 活动 ,在 最 高 阶地 形成 时 开始 活动 ,直到 低 阶 地 形成 时 仍 未 停止 。 

新 西 兰 北 怠 塔 拉 纳 基 的 多 级 海 演 阶地 都 被 断层 错 断 ,700 ka 以 来 有 连续 活动 ,使 从 老 到 
新 的 各 级 海滨 阶地 错 幅 逐渐 减 小 (图 5-7a)。 美 国 加 利 福 尼 亚 文 图 拉 附 近 , 横 跨 红 山道 断层 
(RMTF) ,40 ka 的 海滨 阶地 垂直 错 移 45 m( 图 5-7b)。 长 期 滑动 平均 速率 为 1. 1 m/ka, 

我 国 山东 半 怠 北部 沿 晨 有 五 级 海滨 阶地 ,最 低 一 级 阶地 现 位 于 水 下 ,地表 的 四 级 阶 
地 都 被 笠 平 -即墨 断层 错 断 (图 5-8) ,其 中 第 四 级 阶地 错 距 为 40 一 45 m ,时 代 是 124 ka ,斯 
层 活动 平均 速率 为 0.32 一 0. 36 mm/as H— MB MIE 26 my, 时 代为 106 ka, 平 均 速 率 为 
0. 24 mm/a。 断 层 以 西 出 露 的 第 一 级 和 第 二 级 海蚀 阶地 也 都 被 错 断 ,它们 的 时 代 分 别 为 
40 ka 年 和 81 ka, 说 明 晚 更 新 址 以 来 件 平 -即墨 断层 长 期 活动 。 

(3) 海岸 带 的 不 同 地 点 构造 上 升幅 度 不 等 ,使 海 演 阶地 发 生 倾 斜 。 如 果 倾 斜 的 不 同 
时 代 的 海 演 阶地 是 平行 的 ,表明 倾斜 上 升 发 生 在 最 低 一 级 海滨 阶地 形成 时 或 形成 后 ,或 
和 是 某 一 次 大 地 震 发 生 的 倾斜 变化 。 日 本 佐 滤 岛 1802 年 大 地 震 时 ,海岸 不 等 量 抬升 ,形成 
一 级 海 演 阶地 并 发 生 倾斜 ,位 于 这 级 阶地 以 上 2m 的 6ka 前 的 海滨 阶地 也 发 生 同 步 倾 
斜 , 两 级 阶地 面 保持 平行 (图 5- 9a)。 两 级 阶地 之 间 的 2 m 的 高 差 是 在 6000 年 以 来 至 
1802 年 之 前 逐渐 或 突然 的 等 量 上 升 所 致 。 

当 多 级 海滨 阶地 发 生 倾 斜 并 在 一 端 收 钙 , 男 一 端 撒 开 ,表明 倾斜 上 升 运动 在 最 高 一: 
级 变形 的 海滨 阶地 形成 时 就 已 开始 ,直至 倾斜 变形 的 最 低 一 级 阶地 形成 时 仍 在 发 展 , 倾 
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5-7 断层 错 断 海滨 阶地 (Lajoie，1986 ) 
a. 新 西 兰 北 岛 塔 拉 纳 基 ;b. 美国 加 利 福 尼 亚 文 图 拉 附 近 
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5-8 山东 半岛 北部 沿海 地 区 海滨 阶地 与 断层 活动 (根据 王 庆 ,1998) 
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图 5-9 海滨 阶地 从 剖面 倾斜 变形 
a. 日 本 佐 渡 岛 平行 倾斜 的 海滨 阶地 纵 剖 面 (Ota, 1976);b、， 巴 布 亚 新 几内亚 的 休 恩 六 岛 晚 更 新 
th: Pas Ye er He SA HH (aT E (Chappell. 1974) 





BY ETE E TE BOR AT AN E I AY tt E E AS Fj He E a BENS EE BL 
内 亚 的 休 恩 半岛 有 6 级 珊瑚 礁 海 演 阶 地 记录 了 120 ka 以 来 构造 上 升 过 程 中 ,在 不 同 地 点 
上 升幅 度 的 变化 状况 ,时 代 较 早 的 海 沪 阶地 比 新 阶地 倾斜 变形 程度 大 ,东南 端的 各 级 阶 
地 高 差 也 比 西 北 汀 的 大 ,同一 级 阶地 面 圣 波折 状 变形 (图 5-9b) 。 


三 、 海 滨 阶 地 的 构造 活动 状况 分 析 


海 尾 多 次 二 升 ,形成 不 同 高 度 的 多 级 交 滨 阶地 ,记录 了 地 元 垂直 上 升幅 度 和 次 数 。 
根据 海滨 阶地 沉积 物 的 测 年 资料 和 地 貌 分 析 确 定 的 阶地 形成 时 代 , 可 推算 垂 志 上 升平 均 
速率 和 间隔 时 间 ，。 

海岸 带 地 这 生 直 构造 上 升幅 度 是 海滨 阶地 现今 高 度 和 海洋 水 体 增 减 形 成 海面 升降 
幅度 的 代数 和 。 海 面 上 升 取 正 值 ,海面 下 降 为 负 但。 阶地 垂直 上 升幅 度 除 以 海滨 阶地 年 
龄 ,可 得 到 地 壳 构 造 上 升平 均 速 率 。 

上 升 的 更 新 世 海滨 阶地 序列 中 ,通常 只 有 一 二 级 海滨 阶地 可 以 断代 ,其 他 阶地 年 龄 
常用 海岸 带 平均 上 升 速率 推算 。 美 国 加 利 福 尼 亚 圣 克 和 鲁 斯 附近 海滨 共有 6 级 侵蚀 阶地 ， 
其 中 三 级 低 海滨 阶地 由 古生物 ,氨基 酸 和 地 貌 学 方法 作 了 年 代 确 定 , 根 据 阶地 高 度 推算 
平均 上 升 速率 为 0. 35 my/ka, 由 此 外 推 其 他 更 高 海滨 阶地 的 年 代 (Hanks et al. .1984), 
这 种 方法 是 假定 地 壳 长 期 上 升 速率 没有 多 大 变化 的 条 件 下 。 实 际 上 ,在 一 些 海岸 带 , 上 
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升 速 率 是 不 同 的 ,有 些 海岸 长 期 的 构造 上 升平 均 速 这 有 明显 的 变化 。 例 如 巴巴 多 斯 岛 基 
督 市 区 ,放射 性 测 年 为 距 今 300 一 200 ka 的 海滨 阶地 ,平均 上 升 速 率 为 0.5m/ka, 而 距 今 200 
ka 以 来 平均 上 升 速率 只 有 0.3m/ka (Bender et al. ,1979) 。 全 新 世 海 滨 阶 地 可 记录 短暂 
垂直 构造 位 移 的 快速 变化 ,特别 是 一 次 大 她 震 形 成 的 地 壳 快 速 上 升幅 度 高 达 数 米 。 如 
1964 年 南 阿 拉 斯 加 威廉 王子 海峡 8. 5 级 大 地 震 , 密 特 雷 顿 岛 最 低 一 级 海滨 阶地 上 升 达 
3.5 m(Plafker and Rubin，1978) 。 这 种 间歇 性 快速 位 移 表 明 :构造 变形 是 以 不 连续 增 量 
的 形式 发 生 , 在 低 变 速 时 ,构造 升降 变化 量 在 长 期 地 貌 侵蚀 作用 下 不 能 明显 地 表现 或 保 
存 ,因而 长 时 期 的 平均 速率 就 要 小 很 多 。 但 在 一 些 地 区 测 到 断层 的 长 期 垂直 错 断 平均 速 
率 变化 不 大 ,日 本 本 州 西海 岸 外 佐 渡 岛 发 育 五 级 海滨 阶地 ,其 中 120 ka 的 海滨 阶地 垂直 
错 距 为 75 m, 断 层 找 直 活 动 平均 速率 为 0. 62 m/ka;6 ka 的 海滨 阶地 垂直 错 虐 约 4 my, 平 均 
速率 为 0.66 mm/kaCTamura，1979) ,两 次 不 同时 间 段 的 断层 活动 平均 速率 变化 很 小 。 这 
种 现象 在 南 加 利 福 尼 亚 海岸 的 断层 也 有 表现 ,在 文 拉 图 镇 附近 40 ka 的 海滨 阶地 断层 垂 
HATE 45 m, 平 均 速 率 为 1. 12 m/ka, 被 同一 断层 错 断 的 3.5 ka 的 阶地 错 距 4 m, 平 均 速 
率 1.14m/ka (Sarna-Wojcicki,1986) ,两 者 也 非常 近似 。 

从 以 上 实例 中 可 以 看 出 :尽管 一 次 大 地 震 的 断层 错 距 可 达 数 米 , 短 暂时 间 内 可 能 出 
现 很 高 速率 ,但 断层 长 期 活动 的 平均 速率 变化 不 大 。 因 而 可 根据 断层 活动 的 位 移 幅 度 和 
速率 之 间 关 系 , 对 下 一 次 地 震 发 生 的 时 间 进 行 预测 。 

日 本 本 州 房 总 半 怠 发 育 四 级 海 演 阶 地 ,其 中 除 最 低 的 海滨 阶地 与 1703 年 和 1923 年 
的 东 束 地 震 时 地 这 上 升 有 关外 ,其 余 三 级 海滨 阶地 根据 贝壳 化 石 的 放射 性 碳 年 龄 ,分 别 
为 1700a. B. P. ,3300a. B. P. 和 4900a. B. P. 。 根 据 各 级 阶地 之 间 高 差 和 年 代 间 隔 , 计 算 
平均 上 升 速率 为 3. 9 m/ka( 图 5-10a)。 假 定 上 升 速率 为 一 常数 ,根据 过 去 地 震 间隔 时 间 
则 可 对 未 来 地 震 发 生 时 间作 出 预测 。 房 总 半岛 地 区 的 下 一 次 类 似 于 1703 年 和 1932 年 
地 震 事件 将 在 未 来 0. 8 一 1. 3 ka 内 发 生 ( 图 5-10b) 。 
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图 5-10 只 本 房 总 半岛 同 震 上 升 {IMatsuda et al., 1978) 
a. 海滨 阶地 高 程 .时 代 和 平均 上 升 速 率 ;b. 按 平均 上 升 速 率 预 测 下 次 地 震 可 能 发 生 的 时 间 


火山 品 上 的 海 演 阶 地 ,由 于 火山 活动 而 表现 出 较 高 的 垂直 活动 速率 。 在 西 太 平 洋 艾 
卢杰 莫 (Iwo Jima) 火 山 岛 上 ,根据 海滨 阶地 高 程 和 用 放射 性 法 和 历史 法 测定 的 海滨 阶地 
年 龄 ,计算 过 去 800 年 平均 上 升 速率 为 200 mm/a。 验 潮 资 料 得 到 这 段 时 间 内 上 升 速率 是 
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100~800 mm/a 之 间 ,表现 为 短暂 快速 向 上 脉冲 ,这 与 短期 发 生 的 小 规模 地 下 喷发 有 关 
(Kaizuka et al. ,1983) 。 

全 新 世 海 岩 的 多 次 构造 抬升 ,表现 为 多 级 阶地 或 古 海 演 线 ,全 新 世 海 岸 的 抬升 过 程 ， 
前 挑 条 着 一 些 非 构造 因素 的 能 啊 , 如 大 风 骏 形成 的 高 海面 海光 线 和 高 续 大 陆 冰 盖 消 融 引 
起 的 地 之 均衡 上 升 等 。 在 北美 哈 得 孙 湾 和 北欧 的 芬兰 .斯 堪 的 纳 维 亚 半 岛 和 波 的 尼 亚 湾 
地 区 , 距 今 13 ka 一 7 ka 之 间 , 冰 后 期 均衡 上 升 速率 达 100 mm/a, 现 今 仍 以 6 一 9 mm/a 速 
率 上 升 (Balling，1980 ) 。 
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世界 各 地 木 化 石 ,泥炭 和 贝壳 的 放射 性 碳 年 龄 研究 表明 ,在 距 今 20 ka 一 15 ka 的 末次 
冰期 易 盛 期 ,海平 面 比 现今 海面 低 100 一 150m。7 ka 一 8 ka 以 来 , 随 着 冰川 消融 ,海面 逐渐 
EA. ÆRES 5 ka 一 7 ka 海面 快速 上 升 到 现今 海面 以 上 3 一 6 m, 以 后 逐渐 下 降 到 现今 位 置 。 

全 新 世 海 演 阶 地 是 间歇 性 地 壳 运 动 或 大 风暴 作用 的 产物 。 全 新 世 海 滨 阶 地 序列 中 
最 高 的 海滨 阶地 通常 表示 距 今 7 ka 一 5 ka 前 的 冰 后 期 海面 上 升 达 到 的 最 高 位 置 ,在 其 以 
下 的 低 阶 地 ,多 是 地 壳 间 欢 性 抬升 或 大 风暴 形成 的 。 露 出 海面 的 全 新 世 海 滨 阶 地 只 在 地 
元 上 升 速率 大 于 1 一 2 m/ka 并 在 未 被 后 来 波浪 侵蚀 影响 的 地 方才 得 以 保存 下 来 。 

在 上 升 很 快 的 海滨 ,全 新 世 海 滨 阶 地 位 于 现今 海面 以 上 一 定 高 度 范 围 内 。 在 海湾 区 
以 及 大 河 人 海 处 附近 ,全 新 世 海 滨 阶 地 通常 形成 砂砾 堤 ,它们 是 比较 精确 的 古 海 面 高 程 
标志 。 不 过 ,在 小 于 lm 的 潮 差 海 岸 带 ,全 新 世 海 岸 线 标志 ,如 岩 壁 上 的 水 平 冲 蚀 痕 、 微 
弦 的 水 线 以 及 海蚀 崖 等 都 不 太 明 显 (Pirazzoli et al. ,1982) 。 

在 过 去 的 三 千年 内 ,绝对 的 海面 升降 幅度 变化 不 大 。 因 而 ,在 许多 海岸 带 发 育 良 好 
的 海蚀 平台 和 珊瑚 阶地 可 以 作为 全 新 世 中 后 期 构造 的 地 狐 标 志 。 在 砾石 质 海滩, 风暴 潮 
可 形成 砾石 担 。 由 于 砾石 堤 的 顶部 与 海面 相当 , 当 砾 石 堤 的 高 度 超过 风暴 潮 的 高 度 则 是 
海岸 带 构造 上 升 所 致 。 

许多 海滩 砂砾 堤 的 形成 与 一 次 地 震 有 关 。 新 西 兰 北 岛 西南 部 的 塔 拉 纳 基 海 角 高 出 
海面 27 m 有 6 ROA. ik SBD 5 次 地 震 事 件 (Wellman，1969) 。 每 次 地 震 时 海岸 
快速 上 升 ,在 海 演 形 成 新 的 砾石 堤 , 因 此 根据 上 升 的 全 新 世 海 滨 线 序列 ,可 推算 地 震 活动 
次 数 和 历史 。 但 是 ,地 震 作 用 形成 的 砾石 堤 和 大 风暴 形成 的 砾石 堤 常 重 到 在 一 起 ,这 就 
需 仔 细 分 析 ,排除 大 风暴 形成 的 砂砾 如 后 才能 对 构造 活动 状况 作出 正确 判断 ,否则 根据 
海滨 线 序 列 会 过 高 估计 地 震 的 次 数 。 另 外 ,大 风暴 的 波浪 可 能 把 早期 地 震 形 成 的 砂砾 坦 
侵蚀 破坏 ,这 样 就 会 使 估计 地 震 的 次 数 偏 少 。 

地 震 时 一 些 地 区 由 于 海岸 上 升 或 下 沉 , 在 海岸 人 工 建筑 物 上 形成 水 线 , 潮 间 带 留 下 
有 机 物 的 洞穴 ,或 者 村 庄 和 森林 沉溺 于 海底 ,改变 海岸 线 的 形态 。 这 些 现 象 在 海岸 构造 
地 貌 研 究 中 都 有 重要 意义 。 如 果 确 定 沉 溺 村 庄 的 遗址 与 当时 海岸 线 的 相对 位 置 ,就 可 确 
定 地 震 事件 的 构造 下 沉 幅 度 。 

历史 时 期 地 震 的 海岸 遗址 例子 很 多 。 例 如 ,1605 年 海南 琼州 大 地 震 由 于 陆地 下 降 ， 
在 东 寨 港 沿 岸 一 带 数 十 处 村 庄 、 坟 场 .牌坊 和 大 片 耕地 等 约 有 百 余 平 方 公里 的 陆地 沉陷 
海底 ,位 于 现今 海面 以 下 4~6m 左右 ,有 些 地 段 达 11 一 13m 之 多 (图 5-11)。 一 些 较 高 部 
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位 的 水 下 村 庄 ,在 低潮 位 时 还 可 出 露 海面 。 在 前 铺 港 -- 带 地 震 后 的 400 年 间 该 区 仍 在 不 
断 下 沉 ,范围 不 断 扩 大 (图 5-12) ,因此 ,海岸 不 断后 退 , 海 坦 加 高 , 红 树 林 回 陆地 方 回 延 
伸 ,沿岸 一 些 高 地 逐渐 成 为 港湾 内 的 小 岛 , 明 清 以 来 的 一 些 人 工 建筑 物 在 高 潮 时 被 海水 
淹没 等 , 东 赛 河 也 不 断 展 宽 而 演变 成 伸 人 陆地 的 港湾 ( 徐 起 洗 ,1986) 。 








N 


| 


0 





NN RY 


i oa 











la 
/ 

0 2 4 km 

SAH BURG | ， __ | 现在 海岸 琼州 大 地 震 时 主 

te 海岸 或 河岸 A= 或 河岸 要 陆 陷 成 海区 


SCHL AR a 38055 : ; 
和 [+ me [o eron 


图 5-12 rae ERIN AK e E e R n e a PD Zh (RR EE , 1986) 


近 50 年 来 , 东 寨 港 西 北 的 岩 岸 ,平均 以 3 一 4 mm/a 的 速率 下 沉 , 震 后 至 今 400 年 的 
下 降幅 度 为 1.2 一 1.6m。 由 此 可 计算 地 震 时 ,该 区 沉降 幅度 约 为 3 一 4m。 最 大 沉降 幅度 
超过 10 m( 陈 恩 民 等 ,1989) 。 

海岸 短期 快速 大 幅度 升降 而 且 超 过 绝对 海平 面 升降 幅度 ,这 多 与 地 震 有 关 。 例 如 以 
色 列 海岸 的 考古 学 证 据 反 映 的 断层 活动 ,在 700 年 到 3800 年 内 ,下 降 盘 沉降 幅度 达 
40 m, 而 建 于 公元 前 10 直 纪 的 水 坝 , 现 在 沉 入 水面 以 下 10 m。 这 可 能 是 一 次 地 震 事 件 快 
速 下 沉 所 致 。 

在 突尼斯 湾 沿 岸 ,1 世纪 到 2 世纪 建 于 海岸 的 道路 现 位 于 水 面 以 下 0. 25 一 0.4m, 根 
据 现 今 有 关 建 筑 物 分 析 , 当 时 海岸 道路 高 出 海面 约 1] m 左右 ,表明 下 沉 量 达 到 1. 25 ~ 
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1.4m, 在 地 中 海 两 千年 以 来 绝对 的 海面 变化 幅度 不 超过 士 0. 5 m (Flemming,1969)。 上 述 
地 面 下 降 主 要 是 地 壳 运 动 形成 的 ,可 能 是 某 一 次 地 震 事 件 的 记录 。 

海岸 带 的 一 些 地 犁 现象 还 提示 我 们 ,海岸 垂直 升降 活动 不 一 年 沿 单 一 方向 进行 。 币 
腊 的 科林斯 运河 修建 前 ,在 Diolkos 北端 ,具有 早期 下 沉 , 后 来 抬升 的 现象 。 大 约 建 造 于 
公元 前 15 世纪 的 船坞 滑 台 的 石 块 被 砂 质 海滩 岩 覆 盖 , 但 今天 海滩 央 的 上 部 已 经 高 出 高 
潮 面 50 cm。 早 期 沉没 可 能 是 构造 下 沉 , 也 可 能 是 冰 后 期 海面 抬升 ,或 者 是 两 者 共同 作用 
所 致 。 但 是 ,后 来 出 露 到 海面 以 上 ,只 能 用 构造 抬升 来 解释 (Vita-Finzli，1986) 。 这 也 可 
能 是 一 次 地 震 事件 的 记录 。 许 多 地 区 ,一 次 地 震 使 地 学 转 为 反 向 运动 ,日 本 南海 道 1946 
年 大 地 震 , 震 前 升降 区 和 震 后 升降 区 的 分 布 相 反 。 


第 六 章 构造 山地 


构造 山地 按 形 成 的 受 力 状态 不 同 ,可 分 为 拉 张 力作 用 形成 正 断 层 上 升 的 断 块 构造 山 
地 与 地 充 受 挤 压力 作用 形成 的 裙 皱 构造 山地 、 道 断层 断 块 山地 以 及 袜 皱 隆 升 和 断 块 挤 压 
上 升 共 同 作 用 形成 的 裙 争 一道 断层 断 块 山地 。 

在 形成 时 代 和 成 因 上 有 联系 的 许多 构造 山地 相连 ,成 为 规模 巨大 的 连绵 数 千 千 米 的 
构造 山系 ,第 分 布 在 板块 的 边缘 ,是 陆地 上 最 大 的 地 貌 单元 之 一 。 
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一 、 断 块 构造 山地 的 一 般 特征 


断 块 构造 山地 是 受 正 断层 分 割 的 块 体 , 呈 整体 抬升 或 竹 起 抬升 形 成 的 山地 。 断 块 构 
造山 地 或 是 地 侄 式 的 山地 ,或 是 一 侧 沿 断层 旋 起 的 掀 斜 式 山 地 (图 6-1)。 前 者 山坡 两 侧 
较 对 称 ; 后 者 再 起 的 一 坡 短 而 陡 , 掀 斜 的 一 坡 长 而 组 ,山体 的 主 兰 和 偏 于 想起 的 一 侧 。 断 块 
构造 山地 的 夷 平面 受 山 地 和 讽 起 而 旦 倾斜 变 形 , 如 果 是 石灰 岩山 地 ,山地 多 次 抬升 扔 起 常 
形成 多 层 不 同 高 度 的 洲 洞 。 断 块 构造 山地 的 山坡 发 育 断 层 岩 或 断层 三 角 面 , 山 蔓 发 育 构 
造 阶 梯 。 流 经 断 抉 出 地 的 河流 因 出 地 抬升 而 发 生 改 道 ,阶地 被 错 断 等 。 
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二 、 断 块 构造 山地 的 夷 平面 
南平 面 是 地 元 长 期 稳定 状态 下 ,经 剥蚀 夷 平 形成 的 准 平原 地 面 , 当 地 壳 抬 升 , 准 平原 
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被 抬升 切割 ,分 布 在 山顶 部 位 的 残留 部 分 形成 夷 平 画 。 由 于 山地 多 次 则 区 抬 升 ,可 形成 
多 级 夷 平面 ,山顶 的 夷 平面 形成 时 代 较 早 ,山腰 的 夷 平面 时 代 较 新 (照片 6-1)。 在 均匀 挫 
升 的 山地 ,同一 时 期 形成 的 夷 平面 分 布 高 度 大 至 相等 ,但 常 因 不 同 地 区 地 充 抬 升幅 度 不 
等 或 错 断 , 夷 平面 发 生 倾 锋 或 错 移 , 同 一 时 期 夷 平面 的 高 度 也 不 一 致 。 夷 平面 上 有 时 还 
有 一 些 风 化 这 和 零散 沉积 物 , 时 代 久 和 远 的 夷 平面 上 风化 充 和 沉积 物 和 党 被 剥蚀 殖 尽 ,成 为 
A ea OR BE AY SF E 
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照片 6-1 中 条 山 断 块 山地 , Ab A re PL be RR URL, 
BE Ly SHH AL BOR A 2 E 


AG R He CE AE AT. BS KA Oh eR. 
地 抬升 后 ,这 些 准 平原 被 抬升 倾斜 并 切割 ,山地 还 保留 着 一 部 分 夷 平面 。 太 白山 顶 的 八 
仙台 和 跑马 井 就 是 最 高 的 一 级 夷 平面 ,海拔 3400~3500 m, 东西 延长 数 十 千 米 ,南北 宽 约 
十 余 千 米 , 向 南 倾 斜 约 7 左右 ,形成 于 始 新 世 至 渐 新 世 ; 另 一 级 夷 平面 是 以 太白 山下 的 老 
君 岭 为 代表 ,海拔 2000 一 2700 m, 它 是 一 个 山 圳 面 , 夷 平面 的 形成 时 代 是 中 新 世 至 上 新 
世 。 太 白山 的 两 级 夷 平面 都 因 后 期 不 等 量 地 过 上 升 发 生 倾斜 ,一 些 断 列 活 动 还 将 夷 平面 
错 断 变形 。 

华北 断 块 山地 普遍 发 育 三 级 更 平面。 最 高 一 级 夷 平面 分 布 在 海拔 2500 ~ 3050 m 的 
山顶 部 位 ,最 先 在 山西 五 台山 发 现 这 级 夷 平面 , 故 称 北 台 期 夷 平面 (Willis,1907)。 有 些 
地 方 的 北 台 期 夷 平面 上 还 保有 崖 导 和 红色 黏土 的 风化 壳 , 或 在 夷 平面 上 覆盖 玄武 岩层 。 
河北 梁 源 县 北 台 期 夷 平面 是 由 二 长 花岗岩 和 细 粒 花岗岩 组 成 ,其 K-Ar 年 龄 为 97 MaB. 
P.( 叶 伯 丹 等 ,1986), 夷 平面 上 和 覆盖 的 玄武 岩 K-Ar 年 龄 为 39 MaB.P. ( 王 慧 芬 等 ,1988) ， 
证 明 北 台 期 夷 平面 从 白垩 纪 未 到 始 新 志 为 夷 平时 期 ,抬升 于 渐 新 世 早期 。 第 二 级 夷 平面 
分 布 较 广 ,海拔 为 2000 一 2200 m, 称 为 甸子 梁 面 ( 吴 忱 ,1999), 夷 平面 除 保留 碎 悄 红土 风 
化 壳 外 ,还 覆盖 大 片 玄武 岩 , 在 河北 张 北 和 万 全 等 地 的 夷 平面 上 玄武 岩 的 K-Ar 年 龄 为 
14~26 MaB. P.( 叶 伯 丹 等 ,1986) ,证明 这 级 夷 平面 的 形成 时 间 是 渐 新 世上 晚期 到 中 新 世 中 
期 。 最 低 一 级 夷 平面 主要 分 布 在 山 荔 带 ,各 地 高 度 不 等 ,在 太行 山东 甘 海拔 600 m 以 下 ， 
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KE Ww KIER 1100 一 1400 m, W UAK E 1100 一 1500 m。 这 级 山药 夷 平面 在 河北 
唐 县 一 带 最 为 发 育 , 所 以 把 它 称 唐 县 面 。 山 龙 夷 平面 向 山地 延伸 往往 和 河流 高 阶地 形成 
的 宽 谷 相 接 ,又 称 宽 谷 一 山 蓝 面 。 唐 县 面 上 和 覆盖 的 玄武 岩 K-Ar 年龄 为 7.48 一 13. 22 
MaB. P. ( 易 明 初等 ,1991) ,证 明 唐 县 期 夷 平面 形成 于 新 近 纪 ,在 上 新 世 中 后 期 开始 抬升 。 
新 近 纪 以 来 ,华北 断 块 山地 随 着 北 北 东 向 或 北 东 向 断裂 活动 而 不 断 抬升 , 太行山、 五 台 
山 恒山 和 系 舟 山 等 断 块 山地 的 夷 平面 发 生 倾 射 变形 和 错 断 ,同一 级 夷 平面 在 断层 两 侧 
的 高 度 有 明显 变化 。 和 恒山 的 北 台 面 和 甸子 梁 面 向 西北 经 桑 干 河 断裂 到 洪涛 山 和 管 浴 山 ， 
其 高 度 明 显 降低 ;五 台山 南 侧 的 甸子 粱 面向 东南 经 山 前 断裂 至 里 平一 带 , 高 度 也 明显 降 
低 ( 图 6-2). 


三 、 断 块 构造 山地 的 河流 发 育 


断 块 山地 在 抬升 狠 起 过 程 中 , 流 经 断 块 山地 的 河流 受 其 影响 ,形成 许多 反映 构造 活 
动 的 地 貌 特 征 。 例 如 沟谷 纵 前 面 的 形态 变化 ,阶地 的 构造 变形 , 河 系 烙 局 的 改变 和 河流 
改道 等 。 

倾斜 抬升 的 断 块 山地 ,山地 两 坡 不 对 称 ,一 坡 较 陡 , 男 一 坡 较 缓 。 沿 山地 两 坡 发 育 的 
河流 ,其 长 度 和 切割 次 度 不 相同 , 沿 断 层 贡 起 的 一 坡 ,沟谷 切割 泊 ,形成 峡谷 ,河谷 纵 训 面 
陡 且 多 裂 点 (照片 6-2); 在 组 倾斜 的 姑 一 坡 , 沟 谷 切割 较 浅 , 谷 坡 宽 缓 ,沟谷 纵 副 面 也 较 
缓 。 此 外 ,由 于 山坡 两 侧 不 对 称 ,两 坡 河流 的 调 源 侵蚀 速度 不 同 , 陡 坡 一 侧 渊源 侵蚀 速度 
快 ,缓坡 - - 侧 沟 谷 淹 源 侵 蚀 速 度 慢 ,因而 沟谷 分 水 岭 不 断 间 缓坡 一 侧 移 动 , 使 断 块 山地 主 
消 线 与 山坡 两 侧 沟 谷 分 水 岭 不 在 同一 直线 位 置 上 而 向 缓坡 一 侧 偏 离 ( 图 6-3) 。 
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照片 6-2 Weeder Rk ”图 6-3 倾斜 抬升 断 块 山地 两 坡 的 沟谷 地 魏 特 征 示意 图 
1. ly He E AFAR SP KIS 2. 沟谷 分 水 岭 
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放弃 原先 河道 而 改道 , 河 系 格局 发 生 改变 ,其 中 一 些 河 段 成 为 干 润 的 古河 道 。 
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四 、 断 块 构造 山地 的 岩溶 地 魏 


在 抬升 的 石灰 岩山 地 中 ,岩溶 水 从 地 表 往 下 可 分 为 4 个 水 动力 带 , 即 垂直 水 渗入 种、 
季节 水 变动 带 、 水 平 径流 带 和 深部 水 缓 流 带 ,它们 形成 统一 的 地 下 水 动力 系统 。 当 地 表 
河流 下 切 侵蚀 达到 地 下 水 位 时 ,河流 水 流 与 峙 深水 相互 通 连 并 控制 地 下 水 的 动态 变化 。 

垂直 水 渗入 带 位 于 地 面 至 地 下 水 高 水 位 之 间 , 在 降雨 或 融雪 时 期 ,地 表 水 沿 裂 际 向 
下 渗流 ,形成 一 些 竖 直 的 溶洞 。 水 流 在 问 下 渗流 过 程 中 ,如 过 到 隔 水 层 , 或 地 表 水 位 控制 
的 地 下 水 位 时 ,水 流 就 会 转 为 水 平流 动 ,形成 一 些 水 平分 布 的 小 型 溶洞 。 垂 直 水 渗入 带 
的 厚度 取决 于 地 元 上 升幅 度 ,在 长 期 拾 升 的 断 块 山地 ,河流 切割 较 深 ,地 下 水 位 深度 也 较 
大 ,该 带 厚 度 很 大 , 而 在 一 些 缓慢 上 升 地 区 ,河流 切割 较 浅 ,垂直 渗 人 带 的 厚度 较 小 。 

和 李 市 水 变动 珊 位 于 地 下 水 高 水 位 和 低 水 位 之 间 , 它 的 厚度 取决 于 垂直 带 中 的 水 量 及 
时 间 分 配 . 操 洲 化 程度 和 地 表 河 流 的 洪水 期 涨幅 等 诸多 因素 。 当 一 年 中 降水 集中 且 雨 量 
较 大 或 者 岩溶 化 程度 小 、 地 下 水 扩散 慢 、 河 流 洪水 上 涨幅 度 大 等 因素 影响 都 会 使 地 下 水 
位 大 幅度 上 升 , 使 李 廊 水 变动 市 厚度 增 大 ， 

水 平 径流 带 位 于 地 下 水 低 水 位 以 下 ,经 常 处 于 饮水 状态 ,在 长 期 地 过 稳定 状态 下 ,发 
育 一 些 规模 较 大 的 近 于 水 平 的 溶洞 。 当 地 元 多 次 间歇 上 升 便 形成 多 层 溶洞 。 由 于 河流 
水 流 与 地 下 水 连通 ,在 地 元 稳定 时 期 地 下 溶洞 形成 ,地 表 河 流 可 形成 阶地 或 地 面 夷 平 , 因 
而 在 拾 升 的 山地 ,水 平 溶洞 可 与 相 邻 区 域 同时 代 的 河流 阶地 和 夷 平面 相对 应 。 

在 水 平 径 流 带 之 下 ,地 下 水 不 受 河 流 影响 ,而 在 水 压力 作用 下 缓慢 流动 形成 深部 水 
组 流 汕 ,该 市 水 流 以 层 流 为 主 ,岩溶 发 育 微弱 。 

华北 断 块 山地 的 太行 出 中段, 在 阳 册 和 娘子 关 一 带 共 发 育 4 层 近 于 水 平 的 溶洞 ,其 
中 两 层 高 溶洞 规模 较 大 ,分 别 高 出 河面 130 m 和 60 m ,两 层 低 溶洞 规模 较 小 ,多 为 裂隙 洲 
洞 ,分 别 高 出 河面 30 m 和 10 m( 韩 行 瑞 ,1985) 。 太 行 山 南 段 的 河南 焦作 和 山西 晋城 、 凌 
川 一 市 也 发 育 两 层 高 溶洞 ,但 高 度 较 大 ,分 别 拔河 350 m 和 450 m。 上 述 分 布 在 不 同 高 度 
的 溶 润 可 与 相 邻 地 区 同时 代 的 夷 平面 和 阶地 进行 对 比 ,其 中 两 层 高 溶洞 形成 于 新 近 纪 ， 
与 华北 山地 铭 子 坊 期 和 唐 县 期 夷 平面 对 应 ,两 层 低 溶洞 是 第 四 纪 时 期 形成 的 ,与 同时 代 
的 山地 河流 阶地 相当 ( 刁 怖 等 ,1999)。 不 同 地 区 同时 代 溶 洞 高 度 变 化 反映 了 地 壳 抬 升幅 
BE AY Fe FF 


五 、 断 块 构造 山地 的 断层 崖 


断层 崖 是 新 生 代 大 规模 地 元 运动 形成 的 断层 陡 岩 ,高度 从 几 十 米 至 数 百 米 不 等 , 它 
构成 断 块 山地 的 山坡 ,也 常 是 断 块 山地 的 边界 。 断 层 崖 坡 面 在 重力 崩塌 作用 和 片 状 流水 
侵蚀 作用 下 ,坡度 逐渐 变 组 ,高 度 不 断 降低 , 坡 面 后 退 。 

L. 断层 量 坡 面 动力 作用 

断层 旦 坡 面 动力 作用 是 陡 量 坡 面 基 岩 风化 物质 问 下 坡 移动 的 动力 和 阻碍 物质 运动 
的 阻力 相互 作用 过 程 。 当 动力 大 于 阻力 时 ,上 崖 坡 面 上 的 物质 就 向 下 坡 移动 ,发 生 侵蚀 ; 当 
动力 小 于 阻力 时 , 岩 坡 上 的 物质 便 趋 于 稳定 。 崖 坡 面 动力 的 能 量 来 自 崖 坡 物质 的 重力 、 
降水 产生 的 坡 面 径 流 、 雨 滴 对 崖 坡 的 冲击 以 及 气候 变化 引起 崖 坡 物质 膨胀 和 收缩 等 ; 岸 
坡 上 的 阻力 主要 是 物质 磨擦 力 、 附 着 力 和 内 聚 力 。 
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断层 岸 形 成 初期 ,由 于 坡度 较 陡 ， r H IPA E, AA a TE WEE T BE RI R 
大 小 混杂 和 未 磨 圆 的 重力 堆积 物 ( 照 片 6-3)。 随 着 岩 坡 不 断 变 缓 ,重力 月 塌 作 用 逐渐 减 
弱 , 转 为 由 片 状 流水 侵蚀 为 主 。 





RH 6-3 2008 年 汶川 8 级 地 震 在 深 溪 沟 形 成 的 断层 陵 坎 炎 和 重力 堆积 


2. 汤 层 崖 的 演化 模式 

断层 崖 有 两 种 基本 演化 模式 。 一 是 断层 崖 上 有 大 量 风 化 物质 供给 , 岩 坡 上 部 崩塌 作 
E ee ee A 
RR ,最 后 汤 层 崖 发 展 成 上 上 同 下 妆 的 坡 形 。 为 一 种 演化 模式 是 在 岩 坡 上 的 剥蚀 作用 受 
ee en Gein aan aks mae 
AY Be Ob BOA A A RR RR SS RR DOE Tak. RY iB 
渐 远 离 断 层 E REE BA A AY TD. TS TR LU HPAL. LL RBA th 
面 抬 升 而 成 山 划 阶梯 。 

当 山 地 河流 切 过 疡 层 崖 时 , 相 邻 的 两 条 沟谷 不 断 侵蚀 展 宽 , 上 断层 崖 遭 到 侵蚀 破坏 ,在 
两 条 沟谷 之 间 留 下 三 角形 的 断层 岩 残 余部 份 , 称 为 断层 三 角 面 (照片 6-4)。 随 着 河流 的 
侵蚀 和 断层 三 角 面 逐渐 降低 而 成 泛 圆 形 山 嘴 。 如 断层 崖 形成 久远 ,由 断层 三 角 面 形成 的 
缓 缓 山坡 ,将 癌 山 地 方向 后 退 , 山 坡 线 和 有 断层 线 之 间 将 有 一 定 距 离 ,最 后 三 角 而 消失, 山 
地 被 夷 平 (图 6-4) 。 





照片 6-4 山西 恒山 北欧 断层 三 角 面 
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图 6-4 断层 崖 侵蚀 降低 后 退 演 化 图 示 (W. M. 戴 维 斯 ) 
1， 断 层 初 始 发 生 ,形成 高 大 的 断层 岩 ;2. 断 块 山地 和 剥蚀 降低 ,断层 岩 被 侵蚀 成 断层 三 角 面 ;3. 三角 面 进 
一 步 降 低 ,后退 , 形 成 贺 浑 的 山 嘴 , 山 嘴 已 距 其 层 一 段 上 距离;4. 颗 块 山地 被 吉平 ,断层 三 角 面 形成 的 山 嘴 消失 
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一 、 挤 压 构 造山 地 的 形成 与 类 型 


挤 压 构造 山地 是 在 水 平 挤 压 力 的 作用 下 ,地表 裙 皱 隆起 或 沿 逆 断层 抬升 悉 起 形成 的 
山地 。 它 们 有 些 是 中 生 代 山地 ,新 生 代 继续 隆起 的 继承 构造 山地 ,有 些 是 新 生 代 隆 起 形 
成 的 新 生 构 造山 地 。 

挤 压 构 造山 地 按 山地 抢 升 方式 可 分 三 种 类 型 :中 裙 皱 隆起 为 主 形成 的 构造 山地 ;G@ 由 
逆 断 层 分 割 的 块 体 被 挤 压 抬升 形成 的 逆 断 层 断 块 山地 ;@ 裙 皱 一 断 块 道 溃 构 造山 地 。 


二 、 裙 曲 构造 山地 的 平面 格局 


裙 曲 构 造山 地 延伸 数 百 千 米 至 上 于 和 干 米 ,山地 的 走向 大 多 与 作用 力 方 向 垂直 , 常 成 
排 分 布 ,有 时 在 某 一 段 受 更 强 水 平 推 挤 力 的 作用 ,山地 成 弧 形 分 布 , 弧 顶 突出 的 方向 表示 
力 的 作用 方向 。 袜 曲 构造 山地 的 岩层 发 生 强 烈 衫 曲 , 形 成 一 些 背 斜 和 问 斜 构造 。 在 山地 
内 部 或 山地 边缘 发 育 首 断层 ,断层 面 问 山地 方向 倾斜 , 弧 形 山地 断层 间 的 块 体 常 发 生 侧 
向 移动 , 绝 形 山地 的 外 侧 地 块 , 沿 断层 向 强项 两 侧 方 呵 移动 , 强 形 山地 内 侧 地 块 沿 断 层 向 
弧 顶 方向 移动 。 

我 国 西部 的 许多 山地 都 是 新 生 代 隆 起 形成 的 裙 争 构造 山地 。 它 们 在 形成 过 程 中 受 
印度 洋 板块 和 亚 欧 大 陆 板 块 碰撞 的 影响 发 生 强 烈 挤 压 隆 升 。 新 生 代 早期 ,由 于 印度 洋 板 
He AEI NP ,产生 强大 的 推 挤 力 , 在 青藏 高 原 内 部 和 边缘 形成 一 系列 新 生 的 近东 西向 裙 
镁 构造 山地 ,一 些 中 生 代 形成 的 山地 也 进一步 挤 压 升 高 。 

宁夏 南部 有 4 排 呈 强 形 排列 的 新 生 代 初 曲 构 造山 地 ,山地 边缘 发 育 一 些 弧 形 平移 首 
冲 断 层 ,断层 面向 西南 方向 倾斜 ,山地 间 挟 持 长 形 的 构造 陷落 盆地 (图 6-5)。 这 4 排 弧 形 
锐 曲 构造 山地 位 于 青藏 高 原 东 北角 ,在 其 东部 有 鄂尔多斯 地 块 ,北部 有 阿拉 善 地 块 作为 
边界 的 限制 ,在 青藏 高 原 同 北 东 的 挤 压力 作用 下 ,使 山地 平面 呈 弧 形 , 弧 顶 向 东北 方向 突 
出 。 绝 形 山 地 的 曲率 由 西南 部 最 内 列 疝 东北 方向 外 列 逐 渐 增 大 ,山地 的 高 度 和 宽度 呈 逐 
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渐 降 低 和 减 小 的 趋势 。 山 地 的 形成 从 外 列 向 内 列 不 断 发 展 , 渐 新 世 至 中 新 世 , 最 多 形成 
东北 列 的 第 一 排 弧 形 山地 ,上 新 志 至 第 四 纪 初 形成 第 二 排 和 第 三 排 山 地 ,直至 中 更 新 志 ， 
最 内 列 的 第 四 排 山 地 才 开 始 形成 ( 表 6-1). 
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cc ha L E L ALL tt ME 
图 6-5 TEP 5S His th A (ABE HK AEM , 1988) 

1. WAEA:2. 正 断 层 ;3. 道 断层 ;4. 活动 断裂 ;5. 隐伏 断层 ;6. BAR Ts 7. BERD 
斜 轴 ;8. SPERM RS. 不 整合 界限 ;10. 地 质 界限 ;11. 前 面 位 置 ;12. 第 四 系 等 厚 线 (m);13. ih 
峰 及 其 高 度 (m);14.， M28 地 震 震 中 ;15. M =7.9~7.0 地 震 震 中 ;16. M=6.9~6.0 WEZH; 
17. M=5.9~5.0 地 震 震 中 . 





表 6-1 宁夏 裙 曲 构造 山地 地 貌 形态 特征 和 发 育 时 代 ( 周 特 先 等 ,1994) 





神曲 构造 山地 海拔 /m 长 度 /km ”宽度 /km 长 宽 比 曲率 形成 时 代 
”第 一 列 (最 外 列 】 1750~2624 360 O a 88 EN 
第 二 列 1714 210 30 7.00 0. 09 Ni — N: 

第 三 列 2100~ 2356 350 55 6. 36 0. 07 M= 


第 四 列 ( 最 内 列 ) 2500~300 450 70 6.46 0. 05 Q, 
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三 、 逆 断层 断 块 山地 的 夷 平面 


地 壳 长 期 相对 稳定 ,地 面 侵蚀 夷 平成 准 平 原 , 当地 壳 再 次 活动 而 且 处 于 挤 压 应 力 状 
AS ,产生 道 断 层 , 并 由 断层 分 隔 的 块 体 垂直 抬升 而 成 逆 断 层 断 块 山地 夷 平面 。 

在 逆 断 层 断 块 山地 内 部 和 山地 两 坡 发 育 的 逆 断 层 多 是 继承 老 断 层 再 活动 ,也 有 人 少数 
是 新 生 的 断层 ,断层 面 都 向 山地 方向 倾斜 ,断层 之 问 的 抬升 块 体 呈 枫 形 。 如 断层 之 回 块 
体 在 - -次 构造 活动 过 程 中 ,不 同 地 区 抬升 幅度 不 等 ,使 同一 时 期 准 平原 面 ,形成 不 同 噩 度 
夷 平面 ;如 果 山 地 多 次 抬升 ,还 可 形成 不 同时 代 的 多 级 夷 平面 ,高 夷 平面 时 代 早 , 低 夷 平 
面 时 代 新 。 

天 山 是 新 生 代 形成 的 道 断 层 断 块 山地 ,中 生 代 至 古 近 纪 末 , 古 天 山 经 长 期 剥蚀 夷 平 
而 形成 准 平 原 地 形 。 到 新 近 纪 ,特别 是 上 新 世 以 来 ,在 南北 向 的 挤 压 力作 用 下 ,近东 西 同 
的 老 断 层 复 活 ,发 生 强烈 送 冲 ,使 统一 的 准 平原 解体 而 呈 断 块 抬 升 。 由 于 逆 断 层 分 隔 的 
断 块 抬升 幅度 不 等 ,统一 的 准 平原 形成 不 同 高 度 的 三 个 阶梯 面 ,最 高 一 级 分 布 在 天 山中 部 ， 
高 度 达 4000 m 以 上 ,向 南北 方向 去 还 有 3000~3200 m 和 2200 m 的 两 级 阶梯 面 。 同 一 级 阶 
梯 面 的 高 度 在 天 山东 西 段 也 不 相同 ,最 高 一 级 的 高 度 在 西 段 达 4500 一 5000 m, 东 段 降 到 
4000 m 左右 ,这 表明 天 山西 段 比 东 段 抬升 幅度 更 大 一 些 (中国 科 学 院 新 疆 地 理 全 究 所 ,1986)。 

祁连山 位 于 青藏 高 原 东 北边 缘 , 中 生 代 已 商定 了 现代 地 瑶 基 本 轮廓 。 新 生 代 以 来 党 
青藏 高 原 隆 升 影响 ,不 断 间 东北 方向 挤 压 隆 升 ,山地 呈 北 西 走 向 ,延伸 1000 多 干 米 , 形 成 
一 系列 北西 向 道 断 层 控制 的 平行 山岭 。 山 地 内 发 育 三 级 夷 平面 ,最 高 第 一 级 夷 平面 形成 
于 中 全 代 末 至 古 近 纪 ,大 约 在 渐 新 世 至 中 新 世 初 因 山 地 隆起 ,构成 连续 的 山峰 项 面 ; 第 二 
级 夷 平面 形成 于 新 近 纪 ,其 隆起 时 间 在 上 新 世 末 至 更 新 世 初 期 ,表现 为 和 缓 的 山坡 和 山地 
河流 谷 肩 以 上 的 宽 谷 ;第 三 级 夷 平面 形成 于 早 更 新 世 至 中 更 新 世 , 形 成 山 间 盆地 的 红 层 项 
部 侵蚀 面 或 山 欧 平 台面 。 新 爸 造 时 期 ,祁连山 拱 曲 抬升 的 同时 并 发 育 北西 西向 的 逆 冲 断 
JZ , 逆 冲 的 棉 状 块 体 向 东北 方向 报 起 哇 非 均匀 上 升 ,使 山地 夷 平面 向 西 责 方向 倾斜 (图 6- 6)。 
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图 6-6 HeWRABRK RES ARAE , 1993) 
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四 、 初 曲 一 逆 断 层 山地 的 结构 


裙 曲 一 逆 断 层 山地 是 地 壳 在 水 平 挤 压力 作用 下 ,发 生 裙 曲 隆起 和 逆 断 层 仰 冲 共 同 作 
用 形成 的 山地 。 裙 曲 一 逆 断 层 山 地 的 地 野 强 烈 条 锌 ,形成 一 些 复式 背 斜 和 同和 斜 ,在 山体 
内 发 育 的 逆 溃 断层 将 山体 分 隔 成 合 瓦 状 逆 冲 棉 形 块 体 。 

裙 曲 一 逆 断 层 山 地 在 发 育 过 程 中 ,不 仅 山 体 升 高 ,同时 山地 还 不 断 向 山 前 方向 推移 ， 
使 山 前 带 隆起 ,或 者 山地 前 缘 部 位 沿 逆 断层 仰 冲 超 覆 ,一 部 分 山地 登 压 到 山 前 盆地 之 上 。 
出 地 在 向 前 推移 过 程 中 ,由 于 山 边 不 同 地 段 的 推移 速度 不 等 而 形成 张 裂 ,使 出 边线 呈 够 
齿 状 转折 。 在 山地 内 部 ,由 于 多 次 构造 抬升 ,形成 多 级 夷 平面 ,它们 受 地 区 抬升 幅度 不 同 
影响 而 发 生 构造 变形 。 山 地 内 还 形成 一 些 构造 盆地 ,许多 山 间 盆 地 是 因 挤 压 陷 落 而 成 ， 
它们 夹 持 在 两 山岭 之 间 , 呈 长 条 形 , 盆 地 的 两 侧 以 逆 断 层 为 界 。 由 于 盆地 在 发 育 过 程 中 
不 断 受 挤 压力 作用 而 下 隐 ,填充 的 新 生 代 沉积 发 生 裙 锌 。 山 欧 地 区 在 长 期 挤 压 力作 用 下 
形成 地 貌 转 换 带 ,许多 早期 以 堆积 作用 为 主 的 下 沉 地 市 转变 为 以 侵蚀 作用 为 主 的 抬升 地 
带 , 老 洪 积 扇 被 切割 形成 洪 积 台 地 ,新 洪 积 户 的 肩 顶 不 断 问 盆地 方 呵 迁移 ，。 


第 三 和 构造 山系 


一 、 构 造山 系 的 分 布 与 特征 


世界 上 的 构造 山系 大 致 分 为 两 个 带 , 一 是 环绕 太平 洋 沿 岸 的 构造 山系 带 , EBA 
美洲 至 南美 洲 的 科 迪 勒 拉 山系 和 亚洲 ,大 洋 洲 、 太 平 洋 沿 岸 以 及 边缘 海外 围 岛屿 上 的 山 
脉 ; 另 一 带 为 略 成 东西 向 的 横贯 亚洲 、 欧 洲 南 部 和 非洲 北部 的 山脉 , 自 东 向 西 的 主要 山脉 
有 亚洲 南部 爪哇 岛 和 苏门答腊 岛 上 的 山脉 .喜马拉雅 山脉 .欧洲 南部 的 阿尔 卑 斯 山脉 . 非 
洲 西 北部 的 阿 特 拉 斯 山脉 等 。 上 述 两 大 山系 的 山脉 ,有 许多 是 4000 一 5000 m FY S 1R g 
RAS Ly WEE, ME A se is BT BAY) He EX 。 

构造 山系 经 历 不 同 构造 期 的 作用 ,它们 具有 以 下 一 些 特征 : 

(1) 时 代 较 老 的 构造 山系 ,山体 经 受 不 同时 期 的 挤 压 而 发 生 复杂 的 裙 皱 和 断裂 ,不 仅 
一 些 加 里 东 , 海 西 和 印 支 等 造山 作用 时 期 形成 的 构造 形迹 发 生 再 变形 ,新 生 代 地 层 也 发 
生 强 烈 的 补 皱 和 断裂 。 

(2) 山体 常 有 岩浆 的 侵入 和 喷 出 ,有 些 山 地 有 不 同时 代 的 多 期 侵入 体 ，。 

” (3) 山体 的 边缘 有 大 规模 的 正 断 层 或 道 断层 为 边界 ,断层 的 一 侧 形 成 一 些 断 陷 盆 地 ， 
沉积 厚 层 沉积 物 , 如 果 将 上 升 山地 相对 高 度 和 相 邻 的 下 沉 盆 地 的 沉积 厚度 加 在 一 起 ,高 
差 可 达 10 BPH, - 

(4) 山地 呈 断 块 抬升 或 拱 曲 抬升 ,改变 地 形 特征 ,水 系 重组 ,地 貌 变形 或 错位 ,并 发 育 
多 级 夷 平面 。 

(5) 山地 常 是 地 震 活动 和 火山 活动 频繁 地 带 。 

(6) 构造 出 系 都 有 很 厚 的 地 壳 , 深 部 存在 所 谓 山 根 , 如 喜马拉雅 山 的 地 壳 最 厚 达 
84 km, 
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二 、 构 造山 系 的 成 因 


造山 作用 的 驱动 力 来 源 于 板块 运动 。 板 块 的 离散 .汇聚 和 转换 边界 都 可 使 地 形 升 
高 。 离 散 边界 (大 洋 中 背 和 大 陆 裂 谷 ) 因 为 地 过 受热 而 高 出 稳定 的 板块 内 部 ,在 板块 的 转 
换 边 界 也 可 发 生地 形 显 著 抬 升 , 但 是 ,真正 的 造山 作用 ,大 而 积 地 区 抬升 到 相当 大 的 高 
度 ,多 发 生 在 板块 汇聚 边界 ,是 板块 俯冲 碰撞 的 结果 。 

板块 碰撞 造成 上 冲 板 块 的 缩短 和 抬升 ,下 冲 板 块 的 部 分 熔化 形成 岩浆 ,附加 到 上 冲 
板块 中 。 例 如 安第斯 山 开 始 形成 于 旱 侏 罗 纪 ,当时 党 着 泛 大 陆 的 西 缘 发 生 板块 俯冲 作 
用 ,伴随 俯冲 发 生 了 地 壳 水 平 缩短 和 地 形 的 升 高 (Ramos，1989)。 安 第 斯 山 的 地 形 和 地 
质 虫 西 回 东 可 以 分 为 儿 个 部 分 (图 6-7)。 西 科 妃 勒 拉 山高 出 太平 洋 5000 m, RFRA 
海岸 带 , 东 科 迪 勒 拉 山高 度 更 大 ,达到 6000 m 以 上 ,东西 科 迪 勒 拉 之 间 为 秘鲁 和 玻 利 维 
亚 的 安第斯 山中 形成 高 平原 。 高 平原 在 距 今 60 Ma 时 没有 高 出 海面 ,在 10 Ma 时 的 高 度 
还 不 及 今天 高 度 的 一 半 (Gregory,2000) 。 东 科 迪 勤 拉 山 的 东 侧 为 低 安 第 斯 山区 , 山 覃 发 
B i BEA 2000 m 的 上 新 志 裙 皱 和 道 溃 断层 带 (Mogard，1987)。 


EHE $h Fir L 高 原 东 科 迪 勒 拉 山 低 安 第 斯 山 
下》 c e > 








6-7 HAS Ml Ak (Keller and Pinter , 2002) 


依 剖 带 山 脉 区 的 抬升 作用 .火山 活动 ,以 及 断层 活动 可 以 发 生 在 很 长 的 地 质 历史 中 。 
当 板 块 汇 察 不 再 被 售 冲 吸收 时 , 则 发 生 不 同类 型 的 造山 作用 。 例 如 ,在 80 Ma 前 ,印度 大 
陆 和 亚洲 大 陆 之 间 被 4000 一 5000 km 的 特 提 斯 海 隔 开 ,印度 板块 的 洋 壳 俯冲 到 欧 亚 板块 
南 缘 之 下 ,党 亚 洲 海 岸 形成 与 今天 安第斯 山 类 似 的 山脉 ,今天 2500 km 长 的 花岗岩 带 是 
当时 山脉 遭受 侵蚀 的 残留 。 印 度 板块 向 北 运动 , 特 提 斯 海 以 15 ~ 20 cm/a 的 速度 变 窜 ,在 
40~50 Ma, 特 提 斯 海关 闭 ,印度 板块 的 陆 元 与 亚洲 板块 陆 壳 连接 , 陆 壳 变 厚 上 浮 , 在 随后 
的 40 Ma, 碰撞 造成 了 喜马拉雅 山 和 青藏 高 原 的 抬升 。 

在 印度 板块 与 亚洲 板块 发 生 磁 撞 后 ,汇聚 速率 下 降 到 5 cm/a, 并 一 直 保 持 到 今天 ,地 
RÆ T 2000 km 的 缩短 ,形成 区 域 逆 冲 断层 活动 ,大陆 的 挤 出 和 抬升 等 构造 变形 。 几 百 
于 米 的 运动 发 生 在 几 个 地 充 逆 冲 断 层 上 (喜马拉雅 前 缘 断 裂 . 主 边界 断裂 和 主 中 央 断 裂 )， 
汇 皮 缩短 量 的 大 部 分 被 沿 着 区 域 走 滑 断层 系统 发 生 的 侧 向 挤 出 和 抬升 所 吸纳 (图 6- 8)。 

地 充 均 衡 作 用 是 构造 山地 形成 的 另 一 重要 因素 。 洋 过 密度 (3000 kg/m ) REN 
密度 (2700 kg/m* ) 小 于 地 幅 的 密度 (3300 kg/m*)。 固 体 地 壳 在 熔融 状态 的 地 幅 之 上 好 似 
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图 6-8 印度 板块 与 欧 亚 板块 融 撞 和 特 提 斯 海 的 闭合 (Allegre et al. , 1984) 


浮 在 水 面 上 的 块 体 一 样 ,地 过 厚 的 地 方 ,突出 地 表 鳃 高 ,插入 下 部 地 帐 愈 深 , 称 山 根 ; 反 
之 ,地 壳 薄 的 地 方 ,插入 下 部 地 幅 傅 浅 , 地 表 相 对 也 低 。 许 多 高 大 的 山地 和 高 原 地 党 都 很 
厚 ,青藏 高 原 是 世界 上 最 高 的 高 原 ,平均 海拔 5000 一 6000 m, By fey UR BBB FS EY 8844m, 
地 这 平均 厚度 达 70 km。 往 东 地 形 高 度 降 低 ,地壳 厚度 也 逐 浙 减 小 ,在 东部 平原 地 壳 平 均 
厚度 只 有 30~40 km, 

剥蚀 作用 降低 山脉 高 度 和 地 形 起 伏 ,由 于 均衡 作用 则 引起 山脉 的 抬升 。 在 山脉 中 侵 
蚀 作 用 不 均匀 ,主要 集中 在 谷底 ,山脉 的 高 峰 弧 立 于 强烈 侵蚀 的 谷地 之 间 ,造成 起 伏 度 增 
加 。 由 于 岩石 圈 的 刚性 ,山脉 和 谷地 经 历 了 整体 的 均匀 抬升 。 在 加 利 福 尼 亚 的 内 华 达 ， 
估计 第 四 纪 冰 川 侵蚀 的 物质 量 达 到 均衡 作用 的 抬升 量 ,可 能 相当 于 山脉 的 抬升 量 的 40% 
甚至 全 部 CSmall and Anderson, 1995), 

河流 的 强烈 下 切 可 以 起 到 减弱 地 壳 负 和 载 ,造成 地 元 物质 的 网 上 均衡 运动 ,如 印度 河 
和 雅鲁藏布江 切 过 喜马拉雅 山 ,造成 地 党 迅速 向 上 运动 ,使 地 这 进一步 加 速 抬升 。 

山 胀 的 抬升 与 均衡 作用 的 关系 比较 复杂 ,需要 考虑 到 ,均衡 作用 常 是 区 域 性 的 ,小 范 
围 的 抬升 不 是 均衡 作用 造成 的 。 另 外 ,均衡 作用 是 连续 发 生 的 ,没有 明显 的 阀 值 ,也 不 可 
能 引发 间歇 性 抬升 。 任 何 局 部 的 载荷 不 仅 受 到 其 下 的 浮力 支撑 ,而且 受 到 周围 大 面积 的 
岩石 圈 的 刚性 支撑 。 


三 、 构 造山 系 的 地 表 过 程 


构造 山系 的 抬升 过 程 ,使 地 形 升 高 ,是 地 貌 营 力 的 一 个 方面 , 男 一 方面 的 地 貌 营 力 是 
地 表 侵 蚀 过 程 ,它们 共同 作用 对 山脉 形态 有 重要 影响 。 喜 马 拉 雅 山地 的 抬升 具有 特殊 的 
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Ho SRO ;深切 峡谷 的 形成 、 大 量 沉积 物 的 侵蚀 与 搬运 ,季风 系 统 的 形成 等 。 该 地 区 的 一 
些 大 河 为 先 成 河 , 在 山系 隆起 之 前 即 已 形成 , 隆 升 使 这 些 河流 下 切 侵蚀 ,形成 一 系列 亲切 
峡谷 。 抬 升 的 另 一 个 效应 是 河流 搬运 大 量 的 沉积 物 ,在 河口 外 形成 巨大 的 堆积 忆 。 力 
外 ,大 面积 抬升 引起 了 区 域 气候 变化 ,加 强 了 山区 的 侵 刨 作用。 抬升 形成 或 者 至 少 加 强 
亚洲 季风 ,与 中 亚 的 干旱 化 的 增强 也 有 一 定 联系 ,甚至 更 广泛 地 影 啊 到 全 球 气 候 而 导致 
地 表 过 程 的 改变 。 

山脉 造成 迎风 面 气流 的 抬升 ,使 降水 增加 ,而 在 背风 面 形成 十 影 区 ,降水 减少 ,其 至 
形成 沙漠 。 数 字模 型 模拟 侵蚀 和 构造 过 程 共同 作用 所 揭示 的 地 形 雨 在 山脉 地 区 具有 重 
要 作用 ,不 仅 影响 地 表面 的 侵蚀 形态 ,而 且 也 影响 物质 流 和 区 域 堆积 的 石 石 性 质 ( 图 
6-9) 。 这 种 情形 不 仅 在 喜马拉雅 山 和 安第斯 山 等 活动 山脉 带 中 有 表现 ,甚至 在 全 球 上 亿 
年 的 老 构 造 出 带 中 也 有 显现 (Masek et al, 1994; Hoffman and Grotzinger, 1993), 
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6-9 风向 影响 侵蚀 进而 影响 山地 构造 过 程 (Willett et al. , 1993) 


气温 随 着 高 度 增加 而 降低 ,因此 在 高 山 发 育 冰 川 。 第 四 纪 期 间 , 冰 期 与 间 冰 期 的 气 
候 变 化 造成 了 地 球 上 地 貌 过 程 的 周期 性 变化 ,强烈 地 影响 了 塑造 地 貌 的 过 程 类 型 和 速率 
的 改变 CWhipple et al. , 1999)。 在 同一 山脉 中 ,侵蚀 速率 因 地 而 蜡 , 不 同 山脉 的 侵蚀 速 
率 差 别 较 大 ( 表 6-2)。 影 响 侵 刨 速率 的 主要 因素 是 气候 ,气候 状况 控制 降水 的 时 间 和 地 
表 温 度 , 从 而 影响 地 表 过 程 类 型 与 强度 。 例 如 在 南极 的 干 谷地 区 ,侵蚀 速率 只 有 
0. 2 m/Ma, #2 PS EM wo BRE AS (Summerfield et al. ，1999)。 在 年 降水 量 达 


BY EK AY Bt PE A Be Ba aR FT LY LP BB i, BE | oY dR EY GK 11 m/a Adams, 
1985), 


R 6-2 不 同 气候 环境 和 地 形 起 伏 条 件 下 的 剥蚀 速率 (Saunders and Young, 1983) 


气候 环境 山地 剥蚀 速率 (cm/1000 a) 
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(GER) 
气候 环境 地 形 起 伏 山地 剥蚀 速率 (cm/1000 a) 
地 中 海 气候 一 i~? 
EF AACR 中 等 10~100 
干旱 一 1~? 
亚热带 1? ~100? 
热带 大 草原 10~50 
中 等 1 一 10 
所 有 气候 L00100000 


中 纬 地 区 流域 盆地 研究 揭示 侵蚀 速率 与 地 形 起 伏 度 呈 线 性 相关 (图 6-10a) 。 新 生 代 
造山 带 大 起 伏 度 的 流域 有 高 的 山峰 ,也 有 较 陡 的 谷 坡 ,因而 具有 较 大 的 重力 势能 ,对 高 侵 
蚀 速 率 起 重要 作用 。 而 在 新 生 代 以 前 的 造山 带 , 地 形 起 伏 庆 小 ,因而 剥蚀 速率 比 同一 平 
均 高 度 的 新 生 代 造山 带 的 要 小 (图 6-10b) 。 
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6-10 剥蚀 速率 和 地 形 起 伏 度 与 平均 高 度 之 间 的 关系 (Burbank and Anderson, 2001 ) 
a. d 为 剥蚀 速率 ,r 为 起 伏 度 ;b. d 为 剥蚀 速率 ,r 为 平均 高 度 
山地 侵蚀 速率 随 着 地 形 起 伏 度 的 增加 逐渐 变 大 的 情况 并 不 是 在 所 有 地 方 都 这 样 。 
在 特殊 的 气候 条 件 下 ,特殊 地 貌 过 程 的 开始 作用 对 区 域 侵 蚀 速 率 的 增加 起 着 关键 作用 。 
例如 ,在 高 山地 区 ,冰川 开始 发 育 的 高 度 是 一 个 重要 的 界限 。 这 一 高 度 通 常 为 冰川 平衡 
线 的 高 度 , 在 这 个 界限 之 上 具有 很 高 侵蚀 速度 。 它 的 高 度 随 着 纬度 和 局 部 气候 条 件 的 变 
化 而 变化 。 另 外 对 一 个 区 域 侵 蚀 有 重要 地 貌 意义 的 是 坡度 和 坡 面 大 小 , 受 局 部 地 质 和 气 
候 条 件 影响 ,高 于 某 一 坡度 和 坡 长 ,滑坡 和 崩塌 成 为 重要 的 侵蚀 过 程 。 


四 、 构 造 抬 升 与 气候 变化 


在 晚 新 生 代 至 少 从 上 新 世 到 今天 ,世界 上 的 一 些 山脉 ,特别 是 欧 亚 碰撞 带 的 山脉 发 
生 了 比 早期 快速 的 抬升 (Raymo et al., 1988)。 同 时 ,全 球 变 冷 迎 来 了 更 新 志 冰 川 作用 。 
全 球 加 速 抬升 和 气候 变 冷 的 因果 关系 有 两 种 截然 相反 的 模型 。 第 一 种 模型 假设 构 
造 运 动 是 主要 驱动 力 , 晚 新 生 代 的 造山 带 的 出 现 引 起 了 气候 变化 (Raymo et al. 1988; 
Ruddiman and Raymo,1988; Ruddiman and Kutzbach,1989) , 即 构造 驱动 模型 。 认 为 增 
加 的 山脉 质量 ,使 全 球 范 围 硅 酸 岩 风化 的 平均 速率 加 快 ,在 风化 反应 中 二 氧化 碳 消 耗 增 
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加 (Raymo et al., 1988)。 早 期 支持 这 种 模型 的 证 据 来 源 于 古 海洋 中 的 急 记 录 , 它 指示 青 
藏 高 原 的 抬升 确实 引起 化 学 风化 的 增加 (Edmond，1992; Krishnaswami et al. ,1992), 
但 是 ,也 有 研究 对 同位 素数 据 与 根据 其 解释 的 风化 历史 之 间 的 关系 提出 了 质疑 (Derry 
and France,1996; Jacobson and Blum, 2000), 

第 二 种 模型 认为 ,气候 是 独立 的 变量 , 晚 新 生 代 变 冷 引 起 全 球 高 山地 区 侵蚀 的 增加 ， 
引起 了 山地 的 抬升 (Molnar and England,1990)。 根 据 这 种 模型 , 晚 新 生 代 快速 抬升 速率 
有 反映 的 是 狐 石 的 拾 升 ,岩石 拾 升 是 物质 牌 直 抬升 ,包括 均衡 抬升 ,而 非 地 表 拾 升 。 地 表 抬 
升 指 地 形 面 真 正 的 抬升 , 当 岩 石 抬升 时 ,地 形 可 能 表现 为 抬升 ,也 可 能 表现 为 下 降 (Eng- 
land and Molnar，1990) 。 真 正 的 岩石 的 抬升 包括 了 构造 运动 和 均衡 作用 的 共同 影响 。 
晚 新 生 代 的 气候 变 冷 ,局 部 地 区 伴随 降水 增加 ,降低 了 冰川 平衡 线 的 高 度 ,可 能 导致 了 高 
山地 区 侵蚀 作用 的 明显 加 强 。 另 外 ,河流 或 冰川 侵蚀 集中 在 沟谷 中 ,触发 广泛 区 域 的 均 
衡 抬升 ,造成 山峰 增高 到 侵蚀 加 速 前 的 高 度 以 上 (Pinter and Brandon, 1997; Small and 
Anderson,1995;Montgomery,1994), 

到 底 哪 一 种 模型 正确 地 描绘 了 晚 新 生 代 构造 运动 和 气候 变化 之 间 的 成 因 关 系 ? 是 
地 过 上 升 引 起 气候 变化 ,还 是 气候 变化 造成 地 壳 上 升 ,目前 没有 确定 的 答案 。 但 是 ,在 造 
山 过 程 的 这 一 反馈 系统 中 ,这 种 循环 不 是 相互 矛盾 的 ,可 能 是 系统 本 身 具 有 的 规律 。 多 
个 正 有 反馈 机 制 可 同时 存在 ,共同 促进 和 放大 触发 或 非 触发 因素 的 任何 变化 。 
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在 地 壳 构 造作 用 下 ,地表 陷落 形成 的 洼地 , 称 为 构造 盆地 。 

构造 盆地 按 形成 的 力学 性 质 可 分 为 拉 张 构造 盆地 、 挤 压 构 造 盆 地 和 剪 切 构造 盆地 。 
拉 张 构造 盆地 主 边界 由 正 断 层 围 限 , 称 断 陷 盆地 。 挤 压 构造 盆地 的 主 边界 为 道 断层 , 称 
扫 陷 盆地 ,如 盆地 边缘 没有 着 断层 发 育 , 则 称 挠 陷 盆 地 。 剪 切 构 造 盆 地 是 剪 切 断裂 带 内 
的 一 些 次 级 水 平 活动 断层 形成 的 ,在 断层 走向 转折 段 或 斜 列 断层 首尾 相 接 部 位 发 生 拉 
张 ,形成 走 滑 拉 分 盆地 ,盆地 的 边界 为 平移 断层 和 正 断 层 ; 如 剪 切 带 的 挤 压 作 用 形成 的 盆 
地 , 称 转换 挤 压 盆地 ,盆地 的 边界 为 道 断 层 和 平移 断层 。 
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拉 张 构造 倪 地 是 地 党 处 于 拉 张 应 力 状态 下 , 沿 正 断 层 或 平移 正 断 层 发 生 陷 落 而 形成 
的 断 陷 贫 地。 如 由 一 系列 断 陷 盆 地 相 接 , 延 长 达 数 千 千 米 的 断 陷 盆 地 带 , 称 为 大 陆 裂 谷 。 
大 陆 裂 谷 先 在 某 一 地 段 开 始 破 裂 ,然后 再 同 远 端 扩 展 延 伸 。 东 非 大 裂 谷 由 南 往 北 扩展 ， 
形成 世界 上 最 长 的 裂 谷 系 , 东 支 南 起 赞 比 西 河 , 经 马 拉 维 湖 , 回 北 经 图 尔 卡 纳 湖 、 阿 巴 亚 
湖 , 阿 比 亚 特 塔 湖 至 红海 北端 ,长 约 5800 km; 西 支 南 起 马 拉 维 湖西 北端 ,经 坦 踢 尼 喀 湖 、 
基 伍 湖 .爱德华 湖 、 艾 们 特 湖 , 至 尼罗河 谷 , 长 约 1700 km( 图 7-1)。 裂 谷 带 深 达 1000 一 
2000 m, 宽 几 十 于 米 到 300 km, 形 成 一 系列 狭长 而 深 隐 的 谷地 和 湖泊。 俄罗斯 的 贝加尔 
裂 谷 是 先 从 南 册 加 尔 盆 地 开始 ,后 向 东北 和 西南 两 个 方向 发 展 , 在 这 些 地 方 可 以 发 现 较 
新 的 地 质 作 用 ,一 直到 第 四 纪 中 期 为 止 。 贝 加 尔 湖 是 世界 裂 谷 最 深 的 湖泊 ,水 深 达 1700 
多 米 。 美 国 西部 的 盆 岭 ,由 一 系列 宽 15 一 30 km 断 陷 盆地 和 其 间 的 山脉 构成 ,总 长 度 可 
达 1000 km 以 上 上。 我国 山西 地 每 系 由 一 系列 北 东 向 斜 列 断 陷 盆 地 连接 而 成 ,全 长 
800 km, 可 能 是 属于 大 陆 和 到 谷 的 初期 阶段 (Li et al. ，1998) 。 


一 、 断 陷 盆 地 的 类 型 


渐 隐 盆地 的 平面 形态 有 长 方形 、 获 形 或 三 角形 ,长度 可 达 数 十 千 米 至 上 百 千 米 ,宽度 
多 在 几 十 千 米 。 向 有 一 系列 断 陷 盆 地 呈 斜 列 分 布 , 盆 地 之 间 由 高 地 分 隔 , 组 成 断 陷 盆 地 
系 , 可 延伸 数 百 千 米 。 盆 地 周边 山地 形成 高 大 的 断层 岩 ,或 被 切割 成 断层 三 角 面 ,盆地 边 
BR THAR Ie o 
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7-1 东非 裂 谷 图 (根据 Ramsay 修改 ) 


断 陷 盆 地 周边 以 断层 为 界 与 山地 分 隔 。 有 些 盆 地 的 两 对 边 都 有 正 鄙 层 发 育 , 其 分 布 
近 于 平行 并 问 盆地 方向 倾斜 ,形成 地 一式 断 陷 盆 地 (图 7-2a)。 如 断 陷 盆 地 只 有 一 侧 边缘 
为 正 断 屋 ,形成 断层 崖 ,而 对 边 为 没有 断层 发 育 的 缓 倾 山 坡 ,这 种 断 陷 盆 地 称 半 地 和 玛 盆地 
(图 7-2b)。 上 断 陷 盆地 基 诬 党 有 一 些 正 断层 发 育 , 形 成 一 些小 型 地 垒 与 地 畦 ,构成 复式 地 
AMEA FA eH CA] 7-2c、d) 。 
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图 7-2 断 陷 盆地 类 型 
a. HEA TR HE sb. 半 地 畦 断 陷 盆地 ;c. 复式 地 系 盆 地 ;d. ERF He E eH 





二 、 断 陷 盆 地 形成 过 程 


断 陷 盆地 形成 与 区 域 地 质 构造 .构造 应 力 状 态 .边界 条 件 以 及 深部 构造 等 有 密切 关 
系 。 由 于 地 壳 隆 升 ,地壳 厚度 变 薄 ,发 育 一 些 裂 隙 , 随 着 裂隙 的 不 断 拉 张 扩 大 而 陷落 形成 
断 陷 盆地。 

断 陷 盆地 形成 大 致 可 归纳 为 三 个 阶段 。 

1， 地 过 膨胀 隆起 阶段 (图 7-3 TD 

由 于 下 部 地 贝 物质 对 流 , 发 生 上 涌 导 致 地 壳 增 温 并 膨胀 隆起 ,使 地 表 热 流 值 增高 ,一 
般 大 陆 裂 谷 热 流 值 为 2. 0 微 卡 /平方 厘米 ， 秒 ,超过 全 球 平均 热流 值 1.5 微 卡 / 平 方 厘 
米 ， 秒 ;岩石 圈 较 薄 , 地 壳 厚 度 为 20 一 30 km, 比 大 陆地 壳 平 均 厚 度 40 km 小 ;重力 多 为 负 
异常 。 

2. 地 壳 断 陷 和 盆地 扩张 阶段 (图 7-3 夺 、NV) 

在 侧 向 拉 张 应 力作 用 下 ,地 过 发生 破裂 ,形成 一 系列 近 于 平行 的 正 断 层 , 发 育 一 些小 
型 拉 张 断 陷 盆 地。 随 着 盆地 不 断 扩 张 ,斯 层 向 深 处 发 展 , 为 上 地 慢 的 深层 岩浆 活动 提供 
通道 ,发生 火山 转发 ;地 震 活动 频繁 ,震源 深度 较 浅 ,一 般 在 30 km 以 内 ,震源 机 制 解 得 到 
的 主 压 应 力 轴 方向 与 裂 谷 走向 平行 。 贫 地 的 扩大 和 加 深 , 使 沉积 物 不 断 沉 积 ,厚度 达 千 
米 以 上 。 由 于 断层 再 次 活动 错 断 新 沉积 ,并 在 地 貌 上 表现 为 构造 台地 。 

3. 盆地 搓 陷 阶段 (图 7-3V) 

在 区 域 性 重力 均衡 作用 下 ,盆地 描 陷 在 长 期 平稳 下 降 过 程 中 ,形成 大 范围 湖泊 ,沉积 
厚 层 的 抛 陷 沉 积 物 , 超 窗 到 前 期 断 陷 沉 积 物 之 上 。 倪 地 在 抛 陷 过 程 中 , 沿 一 些 早先 形成 
的 断层 再 活动 ,形成 一 些 新 断层 。 根 据 测量 资料 分 析 , 裂 谷 的 现代 地 壳 运 动 非常 强烈 , 盆 
地 内 的 断 陷 速 度 超 过 裂 谷 两 侧 山 地 的 隆起 速度 ,在 约旦 河 地 竹 中 的 加 利 利 地 区 , 裂 谷 倪 
地 内 的 沉陷 速度 为 60 一 100 mm/a, 而 周围 山地 的 隆起 速度 不 超过 4mm/a。 现 代 水 平 拉 
张 也 很 显著 ,埃塞俄比亚 裂 谷 的 拉 张 量 为 3 一 8 mmya。 
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图 7-3 上 断 陷 盆地 断 陷 过 程 模式 图 (根据 朱 夏 ) 
1. 起 始 阶段 ;下 . 隆起 阶段 ;了 下. MMR. 扩展 阶段 ;V . Meee 
1. 沉积 层 ;2. 上 地 党 ;3. Pabets4. 上 地 由 ;5， 地 慢 枕 ;6. 断 陷 沉积 57. HIRIRA XK (HOI ED); 
8. WVL: 康 氏 面 ;10. HR 


三 、 断 陷 盆 地 的 断层 构造 地 魏 


断 陷 盆 地 主要 的 断裂 类 型 是 纵向 正 断 层 , 呈 阶梯 状 分 布 , 断 陷 盆 地 边界 断层 形成 高 
大 的 断层 崖 或 断层 三 角 面 ,在 山 荔 切割 洪 积 扇 而 成 断层 陡 坎 和 台地 , 流 经 断层 的 沟谷 发 
生 错 断 和 位 移 , 河 流 阶地 的 类 型 .高 度 和 级 数 也 发 生 改变 。 临 汾 盆地 东 侧 的 南 润 河 , 流 经 
盆地 边缘 北 北 东 辐 的 霍山 山 前 断裂 时 ,其 阶地 在 断裂 带 以 东 的 上 升 盘 为 5 级 ,但 在 断裂 
带 以 西 的 下 降 盘 只 有 3 级 ,到 了 盆地 中 部 全 部 成 为 埋藏 阶地 。 仅 就 出 露地 表 的 上 新 世 阶 
地 在 一 条 靳 层 两 侧 高 差 就 达 133 m, 如 将 上 新 世 阶 地 在 断裂 带 两 侧 从 山地 到 盆地 下 部 的 
高 度 比 较 , 总 的 垂直 错 距 超过 千 米 。 霍山 山 前 断裂 带 不 仅 使 阶地 发 生 阶 梯 状 的 垂直 错 
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位 ,而 且 还 将 一 部 分 上 新 世 洪 积 必 水 平 右 旋 错 移 达 10 km 之 多 ( 王 万 梁 等 ,1996) 。 

盆地 内 的 构造 下 沉 中 心 常 形成 湖泊 ,山西 运城 盆地 南 侧 的 中 条 辆 出 前 最 大 沉降 区 域 
形成 盐池 和 硝 池 两 个 盐湖 ( 李 有 利 , 杨 学 春 ,1994)。 此 外 ,盆地 中 的 河流 向 下 沉 中 心 汇 
聚 , 形 成 一 些 埋藏 地 貌 。 太 原 倪 地 内 有 - 北 东 问 活动 断层 , 距 东 部 山 前 汤 层 约 6 一 8 km ,斯 
层 以 东 上 升 形成 山 前 台地 ,沟谷 切割 并 发 育 三 级 阶地 ,断层 以 西 地 壳 下 沉 , 形 成 埋藏 阶 
地 ,下 沉 中 心 位 于 学 义 .平遥 一 带 。 因 此 ,太原 盆地 西部 山地 的 河流 进 和 人 盆地 后 并 不 直接 
汇 人 汾 河 , 而 是 先 向 南 流 ,在 盆地 南部 沉降 中 心 汇 合 后 再 和 人 汾 河 。 这 -一 沉降 中 心 近 期 仍 
在 缓慢 下 沉 , 平 允 囊 济 河 上 的 老 桥 因 地 壳 下 沉 而 被 洲 积 ,下 半 部 被 埋 , 到 了 明 朝 重修 此 桥 
时 ,只 好 在 旧 桥 之 上 再 架 新 桥 , 形 成 桥 上 桥 的 奇特 现象 ,目前 在 河 底 还 能 见 到 出 露 的 旧 桥 
石 拱 。 由 新 旧 两 桥 高 程 对 比 ,可 知 此 地 下 沉 约 2.5 m。 此 外 平遥 城内 地 面 明 显 低 于 城 外 
HAREE, ERTE., FERA 3 km 的 林 西 村 附近 有 元 代 以 前 的 石 人 、 石 羊 和 石 
狮 都 已 被 埋 在 0.5 一 1.0m 地 面 之 下 。 


加、 断 陷 盆地 的 火山 和 地 震 地 移 


断 陷 盆地 中 的 活动 断层 为 岩浆 时 发 提供 通道 ,形成 许多 火山 。 断 陷 盆 地 的 火山 地 狐 
有 以 下 一 些 特点 :四 大 多 数 火 出 沿 活动 断层 分 布 或 位 于 两 条 活动 断层 相交 部 位 ;@ 火山 
锥 党 被 断层 再 次 活动 错 断 形成 陡 坎 或 倾斜 ;@ 沿 盆地 边缘 断层 喷发 的 火山 ,一 侧 背 靠山 
崖 成 半圆 锥 形 :由 党 有 玄武 岩 阻 塞 山 地 沟谷 形成 堰 塞 湖 。 山 西 大 同 盆 地 是 新 生 代 断 陷 盆 
地 ,第 四 纪 期 间 , 火 山 沿 盆地 内 部 或 盆地 边缘 活动 断层 喷发 ,许多 火山 分 布 在 两 条 断层 相 
交 位 置 或 断层 转折 部 位 (图 7-4)。 洛 地 刍 边 缘 暑 发 的 火山 常 为 不 对 称 形 ,一 坡 低 缓 ,-- 坡 
高 陡 , 如 黑山 和 马蹄 山 等 。 秋 林 火 山 是 一 个 沿 山 崖 断层 喷发 的 火山 , 呈 半 圆锥 形 , 因 断层 
再 次 活动 ,不 仅 错 断 火山 碎 层 物 , 并 在 火山 锥 上 形成 断层 陡 坎 , 秋 林 火山 兽 阻 塞 山 地 的 沟谷 
而 形成 火山 卉 塞 湖 ,在 高 于 秋 林 沟 口 约 400 m 处 保存 了 2~3 m 厚 的 堰 塞 潮 沉 积 物 (图 7-5). 

断 陷 盆地 是 破坏 性 地 震 多 发 地 带 , 并 形成 一 些 地 震 地 貌 。 鄂 尔 多 斯 周边 一 系列 断 陷 
全 地 在 历史 上 发 生 多 次 破坏 性 地 震 , 有 文字 记载 的 8 级 以 上 大 地 震 就 有 4 次 。1303 4% 
洞 地 震 在 广 胜 寺 山 前 洪 扇 积 边缘 ,在 长 约 2~3km、 宽 1.5km 范 围 内 形成 许多 小 型 土 滑 
体 , 呈 马 状 土 丘 杂 乱 分 布 , 一 些 沟谷 因 受 地 滑 体 的 阻塞 而 被 迫 改道 或 积 水 成 池 ( 李 有 利 
等 ,1993) 。 

1695 年 临汾 地 震 在 盆地 内 的 涟 河和 汇 河 两 岸 形成 大 量 甬 塌 和 滑坡 ( 王 乃 梁 等 ， 
1996) , 襄 汾 古城 北 的 黄土 地 层 中 有 许多 地 震 时 砂 土 液化 形成 的 喷 沙 管 (鄂尔多斯 周边 活 
动 断裂 系 ,1988) 。1556 年 华 县 大 地 震 在 渭河 断 陷 盆 地 形成 多 处 断层 陡 坎 , 张 家 桥 附近 全 
新 志 洪 积 怖 上 形成 的 陡 坎 高 达 4 一 8m, 硬 峪 口 一 带 的 阶梯 状 断 层 陡 坎 最 大 高 度 可 达 3 m 
以 上 。 这 次 地 震 还 形成 一 些 大 型 滑坡 和 崩塌, 华 县 莲花 寺 东 南 有 一 南北 长 4km、 东 西 宽 
1.7 km 的 大 滑坡 ,太平 峪 五 里 关 等 地 有 三 处 崩塌 体 , 墙 塞 河道 ,使 太平 峪 1200 m 长 的 河 
段 成 为 暗流 河 。 此 外 ,在 出 地 形成 一 些 基 岩 裂 姻 ( 鄂 尔 多 斯 周边 活动 断 型 等 ,1988)。 在 
银川 斯 陷 盆地 中 ,1739 年 平 罗 大 地 震 , 使 地 面 发 生 强烈 变形 ,贺兰山 东区 洪 积 户 上 的 全 新 
址 断层 陡 坎 再 次 发 生 位 移 , 陡 坎 增高 ,而 且 还 错 断 明 长 城 , 右 旋 水 平 错 移 达 1. 5 m, i Hg 
距 1 m 左右 。 上 断层 上 升 盘 的 冲 沟 漳 源 侵 蚀 ,形成 裂 点 和 阶地 ( 杨 景 春 等 ,1985) ,银川 城 东 
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图 7-4 大 同 盆 地 东部 第 四 纪 火 出 与 活动 断层 
OxznKaA © kE © 活动 断层 与 推测 断层 四 河流 加 山地 ONE 
1. 金山 ;2. 牌楼 山 ;3. 老虎 山 ;4， 狼 帘 山 ;5. 黑山 ;6. 大 北山 ;7. 匡 天 寺 火 山 ;8. 磨 儿 山 ;9. X 
山 ;10. 西 阁 老 山 ;11. 东 阁 老 山 ;12. 小 牛头 山 ;13. 马蹄 山 ;14. 小 山 ;15. 北大 火山 ;16. 浅井 火山 ; 
17. 首 家 窗 头 火山 ;18. 养老 洼 东 山 ;19. HAH PW; 20. HRA 21. 滩头 火山 ;22， 大 辛 庄 火 
山 ;23. 大 峪 火山 (包括 两 座 小 火山 );24. 秋 林 火山 ( 共 四 座 小 火山 ) 





Ea en ES Eo Fe: Les [2 EC， 
图 7-5 KARERA TERATE 
L 砂砾 石 (Q);2， 灰 绿色 湖 相 细 粉 砂 ;3， 火 山 碎 悄 和 玄武 岩 14， ERAS. XRH RH NA 
底 剖 面 ;6， 现 代沟 底 剖 面 ;7， 断 层 ;8， 山 顶 线 ;A、B.C.D 为 剖面 位 置 
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1.5km 的 满 城 , 地 震 时 形成 不 均匀 沉降 ,从 城 门 高 度 估计 ;下 沉 幅 度 约 1.5m( 鄂 尔 多 斯 周 
缘 活 动 断 裂 系 ,1988) 。 


五 、 断 陷 盆 地 之 间 的 高 地 


断 陷 盆地 之 间 由 高 地 相隔 ,高 地 是 盆地 在 拉 张 过 程 中 形成 的 相对 隆 升 地 块 。 按 高 地 
形成 过 程 和 结构 的 不 同 可 分 为 三 种 类 型 。 一 是 盆地 在 拉 张 过 程 中 形成 的 次 级 地 垒 , 高 地 
两 侧 有 正 断 层 分 布 ,高 地 走向 与 盆地 边缘 线 平行 或 呈 小 角度 斜 交 (图 7- 6a) ;第 二 种 高 地 
是 次 级 挤 压 隆 起 , 常 呈 舒缓 的 背 斜 , 背 斜 轴 走 向 与 盆地 长 轴 方 向 近 于 直 交 (图 7-6b); 第 三 
种 高 地 是 盆地 在 拉 张 过 程 中 ,由 于 不 同 段 的 拉 张 宽度 和 深度 不 等 ,在 相对 陷落 较 小 的 部 
分 形成 高 地 ,这 种 高 地 与 山地 相交 的 一 侧 是 正 断 层 , 与 盆地 相 接 的 部 位 为 平移 正 断 层 , 断 
层 两 喘 的 水 平 运 动 方向 相反 ,一 端 为 右 旋 , 另 一 端 为 左旋 (图 7- 6c) 。 





一 EJ 
凹陷 区 降 起 区 拉 张 方向 ” 挤 压 方向 ”断层 运动 方向 
7-6 断 陷 盆地 之 间 隆 起 高 地 形成 示意 图 


贯穿 高 地 的 河流 形成 阶地 ,由 于 高 地 隆 升 的 构造 形式 不 同 ,阶地 发 生 拱 曲 或 错 断 ;如 
高 地 隆 升 速度 较 快 ,河流 下 切 不 及 便 发 生 改 道 , 在 高 地 上 常 有 古河 道 分 布 。 汾 河流 经 断 
陷 盆 地 时 , 穿 过 盆地 间 的 不 同 高 地 ,在 太原 盆地 与 临汾 盆地 之 间 的 灵 石 高 地 ,是 两 盆地 之 
间 相 对 陷落 较 小 部 分 ,高 地 上 的 汾 河 阶地 多 达 8 级 ,最 高 的 上 新 志 阶 地 拔河 256 m, 经 什 
林 疡 层 时 ,阶地 鲁 断 ,级 数 减少 , 同 级 阶地 高 度 也 降低 。 在 临汾 盆地 与 侯 马 盆地 间 有 一 小 
型 北西 回 荣 庄 背 斜 , 该 背 斜 是 断 陷 盆 地 中 的 次 级 隆起 ,使 汾 河 阶地 发 生 上 拱 变 形 , 早 更 新 
世 至 中 更 新 世 的 湖 相 沉积 层 也 呈 拱 曲 变形 。 汾 河 下 游 的 候 马 盆地 与 运城 盆地 之 间 的 哦 
崩 台 地 是 一 vidas a ee ee Soh wR Wa A HA iz oR ee. EB H 
EE Br tH We . RG — BAST É fE Ye Te YE Ha SB BT eA) OE BE ie ZEB BE HE, 

经 河津 人 黄河 ， ek ri 上 的 河道 ,古河 道内 还 有 大 量 上 新 世 砂 砾石 。 


、 断 陷 盆地 的 沉积 结构 


断 陷 盆 地 在 长 期 陷落 过 程 中 ,沉积 了 较 厚 的 新 生 代 松散 沉积 物 。 垂 直方 向 上 , 常 由 
湖 相 沉积 物 和 河流 相 沉 积 物 或 洪 积 物 相互 登 加 ;水 平方 向 ,盆地 边缘 山药 是 洪 积 物 ,向 盆 
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地 中 部 ,过 滤 为 河流 相 沉积 物 或 湖 相 沉积 物 。 断 陷 盆 地 内 的 沉积 物 特征 取决 于 盆地 发 育 
过 程 中 的 古 气 候 环境 和 构造 活动 状况 。 构 造 陷落 给 沉积 物 的 堆积 创造 空间 条 件 ,气候 变 
化 决定 盆地 的 来 水 量 , 形 成 不 同 成 因 类 型 的 沉积 物 。 在 外 流 湖 贫 中 , 当 盆 地 陷落 幅度 大 ， 
来 水 量 多 ,能 积 水 成 湖 ,盆地 内 以 厚 层 湖 相 沉 积 为 主 ; 反 之 ,盆地 陷落 幅度 较 小 ,或 来 水 量 
少 ,盆地 内 以 河流 相 沉 积 为 主 。 盆 地 处 在 构造 相对 稳定 时 期 ,即使 来 水 量 较 多 ,也 不 可 能 
发 育 规模 很 大 的 湖泊 。 这 时 盆地 不 断 沉 积 填 高 ,水 流 从 湖泊 的 出 口 流 走 ,盆地 中 发 育 河 
流 或 在 盆地 低洼 处 形成 小 型 浅水 湖 , 沉积 河流 相 和 薄 层 浅 湖 相 沉积 物 。 当 盆地 陷落 较 
深 ,或 气候 干旱 ,来 水 量 少 ,湖泊 的 出 口 相对 抬 高 ,这 时 盆地 内 可 能 出 现 小 范围 的 积 水 洼 
地 ,成 为 暂时 性 的 内 陆 湖泊 ,由 于 燕 发 量 大 ,湖水 矿 化 度 增高 ,形成 一 些 碳酸 盐 .、 硫 酸 盐 或 
氧化 物 等 化 学 沉积 物 。 

断 陷 盆 地 在 发 育 过 程 中 ,盆地 内 的 断层 活动 可 使 沉积 物 错 断 和 地 层 变形 ,沉积 物 的 
成 因 类 型 也 发 生 改 变 , 因 而 盆地 发 生 层 序 间断 ,厚度 变化 和 沉积 相 变 。 在 多 条 平行 的 等 
倾角 的 高 角度 正 断 层 系 中 , 拉 张 作用 使 断层 间 的 块 体 沿 断层 面 同 时 发 生 旋转 , 断 块 发 生 
倾斜 ,下 降 部 位 形成 盆地 ,并 填充 堆积 物 。 由 于 所 有 块 体 以 相同 角度 同时 期 等 量 旋转 ,各 
盆地 内 同时 代 的 沉积 地 层 , 其 倾角 大 致 相等 。 由 于 断层 的 不 断 活 动 , 盆 地 下 部 沉积 地 层 
倾角 略 大 于 上 部 地 层 倾 角 ,下 降 应 变 率 变化 所 产生 的 地 层 角度 不 整合 在 所 有 盆地 中 同时 
生成 。 半 地 琵 发 育 的 三 维 模型 中 ,边界 断层 为 生长 断层 ,断层 在 中 段 断 距 最 大 ,两 端点 部 
(AS , 随 着 断层 的 不 断 活动 ,盆地 的 长 度 和 宽度 也 随时 间 增 长 。 如 果 盆 地 体积 的 
增加 量 超 过 盆地 沉积 物 的 填充 量 , 贫 地 加 深 并 形成 湖泊 ,盆地 的 沉积 物 由 下 部 的 河流 相 
沉积 变 成 湖 相 沉积 。 断 陷 盆 地 常 有 火山 活动 ,在 湖 相 和 河流 相 黏 土 和 沙砾 层 中 常 夹杂 着 
火山 碎 层 物 ,或 者 一 些 玄武 岩 穿 揪 在 不 同 的 沉积 层 中 。 

断 陷 盆地 沉积 物 的 平均 厚度 有 1.5 一 2.5km, 南 贝加尔 盆地 最 厚 达到 7 一 10km, 沉 积 
物 颗 粒 的 粒 径 自 下 而 上 有 逐渐 变 大 的 趋势 。 在 贝加尔 湖 东 南岸 的 钻 孔 中 ,下 部 为 1200 m 
厚 的 中 新 统一 下 上 新 统 的 含 煤 页 岩 和 粉 砂岩 沉积 ,上 部 为 1300 m 的 上 上 新 统一 上 更 新 
统 的 砂砾 石 沉 积 。 美 国 西部 裂 谷 带 中 的 底部 在 1100 万 年 以 前 沉积 一 套 厚 层 泥岩 ww 
岩 和 砂岩 ,厚度 为 370 一 755 m; 中 部 为 砂岩 、 砾 岩 和 泥岩 ,厚度 为 970 一 1350 m, 时 代 是 
930 万 年 前 ;上 部 为 400 m 厚 的 粗 粒 碎 悄 沉积 。 这 种 粒度 的 垂 向 变化 特征 ,反映 了 分 地 高 
差 加 大 ,两 侧 山 地 有 侵蚀 加 强 趋势 。 





第 一 万 ” 挤 压 构造 盆地 


在 挤 压 力作 用 下 ,地 党 弯曲 变形 形成 的 盆地 称 为 挤 压 构造 盆地 。 根 据 盆 地 的 构造 特 
征 叉 可 分 为 抛 陷 倪 地 和 挠 曲 盆地 两 种 类 型 。 白 陷 盆地 形成 过 程 中 ,地 壳 弯 曲 并 形成 逆 冲 
断层 ,因而 盆地 主 边界 由 逆 断 层 围 限 。 抄 曲 倪 地 的 边界 没有 逆 断 层 发 育 ,是 挤 压 构造 倪 
地 发 育 的 初期 阶段 ,当地 碗 不 断 挤 压 ,地 壳 弯 曲 度 加 大 而 发 生 破 裂 闭 冲 则 形成 擂 陷 盆地 。 

许多 挤 压 盆地 是 板块 或 地 块 碰撞 形成 的 前 陆 盆 地 。 前 陆 盆 地 在 邻近 造山 带 的 稳定 
地 区 , 当 造 山 市 的 地 层 癌 金地 发 生 逆 冲 和 倒转 裙 皱 , 造 山 带 边缘 上 地 过 载荷 造成 区 域 地 
元 均衡 下 这 , 因 而 形成 了 前 陆 盆 地 。 
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一 、 挤 压 盆 地 的 类 型 和 地 和 貌 特征 


挤 压 盆地 和 常 为 一 个 不 对 称 的 深 模 ,靠近 初 皱 逆 冲 带 最 深 ,远离 补 皱 逆 冲 禹 变 浅 。 根 
据 道 冲 动力 差异 和 边界 条 件 不 同 ,断层 生长 和 地 质 结构 变化 , 挤 压 构造 盆地 可 分 为 单 边 
逆 冲 型 撩 陷 盆 地 、 双 边 道 冲 型 擂 陷 盆地 和 礁 冲 型 撩 陷 盆 地 三 种 基本 类 型 。 单 边 逆 冲 型 扶 
陷 盆 地 两 侧 不 对 称 ,盆地 一 侧 山 地 发 育 一 系列 裙 皱 和 逆 断 层 , 另 一 对 边 的 山地 是 外 缘 高 
地 ;盆地 内 靠近 逆 断 层 一 侧 的 山 前 盆地 形成 次 搞 陷 ,沉积 厚 层 山 划 相 和 河 潮 相 沉 积 物 , 尺 
一 侧 下 降幅 度 较 小 ,沉积 物 减 薄 ,地 层 微微 倾斜 (图 7-7a)。 双 边 对 冲 型 押 陷 盆地 在 盆地 
RNAAR A A T AS Ar JE ,断层 倾 糙 方 问 相反 , 回 盆 地 外 侧 倾 铬 ,靠近 盆地 边 绿 形 成 深 
H ,沉积 厚 层 沉积 物 并 有 构造 变形 (图 7-7b)。 午 冲 型 拟 陷 盆地 是 在 一 系列 道 冲 枢 形 块 
体 之 间 的 低洼 部 位 形成 的 ,盆地 的 主 边界 是 道 断 层 陡 攻 , 另 一 对 边 为 逆 冲 块 体 的 缓 倾斜 
坡 ,盆地 不 对 称 ,靠近 断层 一 侧 的 盆地 边缘 较 深 ,地 层 发 生 强烈 构造 变形 ,从 地 的 另 一 侧 
沉积 物 逐 渐变 薄 ,地层 轻微 变形 (图 7-7c) 。 





图 7-7 挤 压 押 陷 盆地 基本 类 型 
a. PA hd Be eh sb. 双 按 对 冲 弄 捆 陷 盆 地 ;c， BMH BHR 





挤 压 揭 陷 盆地 边缘 地 块 受 力 不 均 村 或 地 块 物质 组 成 的 差异 和 梅 造 的 不 同 , 都 可 使 盆 
地 边缘 地 块 发 生 错 断 , 各 部 分 产生 不 等 量 的 位 移 ,前进 速 度 快 的 块 体 向 盆地 方向 突出 , 速 
BETE AI Ek AAR pag LU Sata Ay ey ETRE ae HE a Be LT ONE ; G E a He E E CS TPB i, 
ETK , HE WM FTE YH TER o 

PY Hs $5) Bea a Hes AT RY ap Ay LL R BE a oH Sa ta De BD. a WAN ie 
LL Fre Bae ARA He AL ah A Dk SS PS Hs BA GC 7-8). O HEEE eH Sp AE LH t , 
在 不 断 挤 压 作 用 下 LL RE 0 Se EB 2 HA F T He. SB BE IK E idi 
层 构 成 ,由 于 逆 断 层 强烈 逆 冲 ,使 台地 面向 山地 方 回 倾斜 ,台地 被 沟谷 切割 。 当 冲 断 台地 
问 盆 地 方向 道 冲 ,一 部 分 早期 形成 的 洪 积 启 被 登 压 在 台地 之 下 。 人 @ PRM REM 
向 挤 压 作用 或 是 在 两 对 冲 作 用 下 不 断 扫 陷 堆积 的 平原 。 抛 陷 平原 边缘 发 育 洪 积 衣 ,平原 
中 部 处 于 长 期 大 幅度 下 沉 ,堆积 厚 层 松散 沉积 物 ,地 面 低 平 , 流 经 平原 的 河流 比 降 减 小 ， 
侧 方 侵 乌 加强 ,形成 井 流 和 和 牛 恩 湖 。 在 平原 沉降 中 心 党 发育 讲 泊 , 随 着 沉降 中 心 迁 移 或 
范围 变化 ,湖泊 位 置 和 规模 也 随 之 改变 。 四 盆地 中 的 隆起 低 山 丘陵 是 新 生 的 背 斜 构造 ， 
地 貌 上 呈现 一 排 与 山地 走向 近 于 平行 的 小 万, 隆起 的 一 侧 和 两 侧 常 有 道 断 层 发 育 。 如 隆 
起 的 低 山 于 陵 拾 升 速度 较 快 ,幅度 很 大 , 横 穿 丘 陵 低 山 的 河流 将 发 生 改 道 ,形成 一 些 废弃 
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的 十 河道; 如 隆起 抬升 幅度 较 小 ,河流 则 能 沿 原 来 流 路 下 切 而 成 峡谷 ,其 阶地 纵 训 面 线 呈 
ERES. © 盆地 倾斜 平原 常 在 隆起 丘陵 的 一 侧 发 育 ,由 单 斜 构造 组 成 ,地 貌 上 表现 为 
缓 倾斜 平原 ,发 育 一 些 宽 浅 河道 。 


RN 


EA 


图 7-8 $E Sat Sth eb She 2B 
1. 冲 断 隆起 台地 ; D. PROP: M. 隆起 低 山 丘陵 ; V. 盆地 倾斜 平原 


二 、 挤 压 盆 地 形成 过 程 


挤 压 盆地 一 侧 常 为 裙 皱 隆起 带 , 另 一 侧 为 相对 稳定 的 地 块 。 在 挤 压 力作 用 下 Fk 
隆起 带 问 一 侧 推 覆 ,使 基底 负荷 加 大 而 弯曲 下 沉 , 地 层 在 变形 过 程 中 发 生 断 裂 而 陷落 , 形 
成 描 陷 盆地 。 这 种 作用 在 岛 弧 带 和 大 陆 板块 内 部 都 可 发 生 , 所 以 又 称 前 陆 倪 地 和 山 前 倪 
地 。 模 型 研究 表明 ,在 施加 上 地 充 载 信 时 ,岩石 圈 表 现 为 近似 均匀 的 弹性 家 变形 而 形成 
这 槽 。 模 地 充填 物 的 组 成 ,取决 于 地 壳 厚 度 和 下 沉 历 史 , 以 及 加 载 的 地 壳 和 载荷 变化 的 
速率 。 它 们 决定 地 壳 热 性 质 、 浮 力 和 挠 昌 强 度 。 随 着 岩石 的 刚性 增强 ,盆地 基底 弯曲 变 
形 减 小 (图 7-9)。 当 碰撞 闭合 一 个 年 轻 的 海洋 ,发育 前 陆 盆 地 的 地 壳 温 度 相 对 较 高 ,刚性 
PUK , 枚 曲 度 较 大 ,盆地 较 罕 且 较 次 。 当 前 陆 盆 地 在 古老 的 大 陆 边 缘 发 育 , 由 于 古老 基底 
的 刚性 强 ,盆地 加 深 的 速度 较 慢 ,盆地 的 深度 较 浅 ,宽度 较 大 。 

0.1 LE 载荷 1km 高 50km 宽 


D= 10 NM 


一 25 





图 7-9 不 同 挠 曲 强 度 (D) 弹 性 梁 在 相同 载荷 下 的 变形 ,反映 变形 形成 的 盆地 具有 相同 的 面积 ， 
不 同 变形 深度 和 宽度 (根据 Beaumont, 1981) 
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地 壳 弯 曲 造成 盆地 远 缘 的 抬升 ,形成 外 缘 高 地 。 外 缘 高 地 的 位 置 和 高 度 与 上 地 元 的 
载荷 有 关 。 如 果 上 地 壳 迁 移 载荷 被 盆地 的 下 沉 吸 收 , 外 缘 高 地 离开 主 道 冲 断层 数 百 于 
米 ,在 长 时 期 内 其 位 置 和 高 程 可 保持 不 动 。 外 缘 高 地 的 实际 高 度 还 与 吉 地 侵蚀 和 盆地 堆 
积 作用 有 关 ,在 有 大 量 沉积 物 补 给 的 盆地 ,外 缘 高 地 可 谈 埋 藏 而 在 地 表 没 有 显现 。 

前 陆 倪 地 演化 早期 下 沉 较 深 ,最 老 的 沉积 物 是 深水 相 碎 峭 沉 积 , 后 期 逐渐 变 浅 , 填 充 
浅水 相 和 陆 相 沉积 物 。 初 始 阶段 ,上 冲 到 大 陆 边 缘 上 的 板块 由 于 载 佑 作用 引起 前 陆 盆 地 
的 弯曲 下 沉 和 外 缘 高 地 的 抬升 ,这 种 碰撞 作用 常 发 生 在 海面 以 下 ,只 有 少量 物质 可 以 到 
达 盆 地 之 中 ,从 外 缘 高 地 问 海 洋 方 向 ,大 陆 坡 载荷 弯曲 变 陡 而 不 稳定 (图 7-10a)。 随 着 不 
断 碰 撞 地 壳 缩短 和 地 形 增高 ,使 海水 加 深 , 上 冲 块 体 出 露水 面 ,增加 了 侈 地 中 沉积 物 的 补 
给 ,形成 海 相 陆 源 碎 屠 模 ,这 是 盆地 发 育 的 复 理 石 阶段 (图 7-10b)。 进 一 步 的 碰撞 和 地 壳 
缩短 引起 地 形 的 抬升 和 大 量 沉积 物 补 给 ,盆地 被 充填 变 为 浅海 或 陆 相 环境 ,沉积 了 以 陆 
相 为 主 的 砂砾 石 沉 积 物 , 称 为 磨 拉 石 阶段 (图 7-10c)。 随 着 逆 冲 作用 停止 ,载荷 减 小 , 倪 
底 发 生 均 衡 抬升 并 开始 遭受 侵蚀 (图 7-10d) 。 


a mith a 初始 阶段 





图 7-10 ”边缘 前 陆 盆 地 演变 图 (根据 Cant and Stockmal, 1989) 
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出 前 盆地 是 在 裙 皱 带 隆起 之 后 的 一 段 较 长 时 间 内 形成 的 盆地 。 板 块 边 绿 的 作用 力 
可 以 影响 很 长 的 距离 ,在 离开 板块 边缘 数 千 千 米 的 地 方 造成 袜 皱 .新 裂 和 盆地 发 育 。 亚 
洲 大 陆 东 部 地 区 新 生 代 地 质 发 展 主 要 受 印 度 板 块 与 亚洲 板块 碰撞 影响 ,在 亚洲 板块 内 的 
裙 皱 道 冲 带 引 起 的 地 沉 载 荷 发 育 许 多 山 前 盆地 ,如 此 达 木 盆地 、 准 踢 尔 盆地 ,塔里木 倪 地 
和 河西 走廊 盆地 。 

河西 走廊 盆地 是 在 中 生 代 沉积 盆地 基础 上 发 育 的 新 生 代 山 前 盆地 (Li and Yang, 
1998) 。 盆 地 基底 是 中 生 代 的 侏 罗 纪 和 白垩 纪 , 盆 地 内 最 时 沉积 的 新 生 代 地 层 为 渐 新 统 ， 
在 盆地 的 西 段 北 缘 有 零星 出 露 , 这 说 明白 亚 纪 晚期 到 潮 新 世 以 前 河西 走廊 地 区 为 隆起 侵 
蚀 区 ,新 生 代 盆地 从 渐 新 世 开 始 发 育 。 渐 新 统 主要 为 山 蔓 相 碎 导 崖 建造, 中 新 统 为 湖 相 
和 浅 潮 滨 相 。 这 种 沉积 特征 反映 始 新 世 末 或 渐 新 世 初 为 一 构造 强烈 活动 期 ,祁连山 北 缘 
冲 渐 构造 向 北 推 履 ,断层 强烈 活动 ,并 在 断层 下 降 盘 形成 山 前 盆地 ,沉积 了 新 近 纪 河 湖 相 
地 层 的 沉积 。 中 新 世 浅 湖 与 浅 湖滨 相 地 层 在 河西 走廊 各 盆地 中 均 有 分 布 ,沉积 中 心 靠近 
盆地 南部 ,并 呈 北 西西 向 展 布 ,与 现在 河西 走廊 的 构造 延伸 方 回 一 致 。 

新 近 纪 上 晚期 和 第 四 纪 , 北 祁连山 地 进一步 同 北 推 挤 , 使 新 近 纪 河 湖 相 地 层 发 生变 形 
和 错 断 ,断层 发 生 强 烈 活动 。 第 四 纪 以 来 ,祁连山 冲 断 推 履 带 向 北 推 履 约 10 km, 平 均 推 
覆 速 率 为 4mm/a, 其 中 玉 门 老 君 庙 冲 断 推 履带 于 中 更 新 世 早 期 向 东北 推移 约 5 km, PH 
HARK T mm/a( 李 玉龙 等 ,1988)。 





三 、 挤 压 盆 地 之 间 的 隆起 高 地 


撞 压 盆地 之 间 常 形成 一 些 高 地 ,这 些 高 地 有 些 与 例 地 走向 平行 分 布 ,有 些 与 盆地 呈 
和 斜 列 分 布 。 隆 起 高 地 的 成 因 主 要 有 两 种 。 

D 挤 压 作用 力 的 方向 与 变形 带 近 于 垂直 ,盆地 中 形成 与 盆地 走向 平行 的 次 级 背 斜 
和 问 背 ,隆起 背 斜 则 成 高 地 。 这 种 高 地 与 盆地 同时 生成 , 随 着 盆地 的 挤 压 陷 落 ,高 地 则 不 
汤 隆 升 ,地 貌 和 地 层 受 挤 压 呈 上 拱 变 形 和 错 断 变形 。 吐 鲁 番 盆地 中 央 有 一 第 四 纪 隆 起 带 
形成 的 高 地 ,近东 西向 延伸 200 多 千 米 ,高 约 数 十 米 至 数 百 米 ,把 盆地 分 隔 成 南北 两 个 盆 
地 ,北部 盆地 宽 约 20 km, 沉 积 厚 约 近 干 米 的 第 四 系 , 南 部 盆地 宽 约 50 km, 盆 地 内 的 第 四 
系 厚度 也 有 数 百 米 之 多 (图 7-11)。 穿 过 高 地 的 沟谷 普遍 发 育 三 级 阶地 , 晚 更 新 址 的 第 III 
级 阶地 受 育 料 话 动 影响 有 明显 的 拱 曲 和 错 断 ,阶地 在 背 斜 轴 部 拔河 100 mm 左右 ,向 南北 
两 个 方向 逐渐 降低 , 晚 更 新 世上 晚期 至 全 新 世 的 第 II 级 阶地 拔河 一 般 为 20 一 30 mn, 至 火焰 
LL Fo at HP Bee Tel TA 50 一 80 m。 此 外 ,由 于 断层 活动 ,把 阶地 错 断 形成 陡 坎 ,在 金 胜 口 的 
I 级 阶地 的 断层 陡 坎 高 6. 5 m, T 级 阶地 的 断层 陡 坎 最 高 达 20. 7 m, RKA A O A TR 
地 被 独断 形成 5.4m 高 的 陡 坎 。 晚 更 新 世 的 冲 洪 积 戈 壁面 形成 9 m 高 的 断层 陡 坎 ( 邓 起 
东 等 ,2000) 。 

(2) 在 挤 压 构造 盆地 中 和 凋 形 成 一 些 麦 形 块 体 , 它 们 与 盆地 呈 斜 列 分 布 , 在 挤 压 作用 
下 , 块 体 将 发 生 穗 直 和 水 平 两 个 方向 运动 。 垂 直方 向 上 断 块 沿 断 层 向 上 逆 冲 并 发 生 倾 
和 斜 , 驰 起 的 一 端 形 成 高 地 ,倾覆 的 一 端 形 成 分 地 ;水 平方 同上 ,各 块 体 呈 旋转 运动 ,使 分 隔 
块 体 的 断层 成 为 平移 逆 断 层 。 河 西 走廊 盆地 和 分 隔 倪 地 高 地 的 形成 就 属于 这 一 模式 ,在 
北 东 -南西 方向 的 挤 压 作用 下 ,北西 癌 的 河西 走廊 内 各 个 块 体 受 挤 压 向 西南 倾斜 ,东北 部 
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图 7-11 新 疆 吐 鲁 番 盆地 构造 地 貌 图 (根据 邓 起 东 等 ,2000) 
L 基 岩 高 山区 ;2. 新 生 代 背 斜 隆起 山地 ;3. 晚 更 新 节 冲 洪 积 平原 ;4. 晚 更 新 世上 晚期 冲 洪 积 平 
原 ;5. 晚 更 新 世上 晚期 洪湖 积 平原 ;6. 全 新 世 湖 积 平原 ;7. 全 新 世 剖 洪 积 届 ;8. 沙漠 


王 起 形成 高 地 ,西南 部 倾覆 形成 盆地 ,高 地 与 盆地 组 成 盆 岭 式 掀 斜 构造 地 盘 , 如 大 黄山 与 
民乐 盆地 , 榆 木 出 污 酒 东 丛 地 和 文殊 山 与 酒 西 盆地 等 。 此 外 ,走廊 带 在 挤 压 作用 下 ,发 生 
左旋 运动 ,各 个 次 级 块 体 在 水 平方 向 将 产生 反 时 针 旋 转 , 使 块 体 之 间 的 断层 呈 右 旋 运 动 
(图 7-12), 

AT ECS 


I ap 
5 $ Bt be K i 


0 Ray o iR 


0 20 40 60 ROkm 
(OOU O D ee 





图 7-12 河西 走廊 抛 陷 盆 地 和 块 体 旋转 模式 图 (根据 号 顺民 等 ,1993) 
1. 盆地 横向 隆起 ;2. 盆地 ;3. 道 断层 ;4. 正 断 层 ;5. 走 滑 断 层 ;6. 第 四 纪 贫 ;7. 块 体 倾斜 方向 
和 和 倾斜 角 ;8. 块 体 旋转 方向 ; 9. 区 域 构造 应 力 场 ;10. 新 构造 前 的 原始 块 体 
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四 、 挤 压 盆 地 的 沉积 结构 


盆地 不 断 陷落 ,盆地 内 堆积 厚 层 碎 悄 沉 积 物 , 在 垂直 方向 上 宕 相 浓 由 冲 洪 积 相 向 上 
转变 为 湖 积 相 , 粒 度 由 下 往 上 由 粗 变 细 的 韵律 沉积 序列 ;地 层 层 序 有 连续 沉积 ,也 有 间断 
沉积 。 在 水 平方 问 岩 相 由 山 划 相向 盆地 中 心 的 冲积 相 或 潮 相 呈 逐 渐 过 渡 。 宕 相 和 层 序 
的 变化 取决 例 地 沉降 过 程 的 速率 和 幅度 。 当 盆地 匀速 下 降 , 而 且 速 度 较 快 , 则 堆积 岩 相 
稳定 的 厚 层 说 积 ; 反 之 ,盆地 呈 间 和 鞭 下 降 且 下 降 速 度 较 慢 , 垂 向 上 沉积 物 有 明显 相 变 , 沉 
积 物 粒 度 变 化 也 较 大 ,地 层 有 沉积 间断 。 从 水 平方 向 上 看 , 压 陷 盆地 的 擅 陷 中 心 , 下 沉 幅 
度 较 大 ,堆积 厚 层 松散 沉积 物 , 由 擂 陷 中 心 向 盆地 的 两 侧 或 一 侧 边缘 的 沉积 物 厚 度 变 薄 ， 
沉积 物 粒度 也 从 擂 陷 中 心 向 盆地 边缘 由 细 变 粗 。 

在 挤 压 作 用 进一步 发 展 , 盆 地 边缘 和 基底 的 逆 冲 构造 将 进一步 活动 ,不 仅 盆地 基底 
发 生变 形 ,而 且 盆 地 内 的 早期 沉积 物 也 发 生 挤 压 变形 ,形成 一 系列 短 轴 袜 争 和 倾角 较 陡 
的 逆 断 层 . 在 盆地 中 央 常 形成 隆起 使 地 层 弯 曲 , 在 隆起 带 的 两 侧 前 缘 , 沉 积 新 的 山 前 堆 
只 物 。 

如 盆地 基底 的 次 级 衬 皱 和 断裂 的 活动 和 沉积 物 堆积 同步 进行 ,沉积 物 的 下 部 地 层 变 
形 程度 和 错 幅 大 ,上 部 地 层 变 形 程度 和 错 幅 小 ;如 基 岩 构造 活动 发 生 在 沉积 物 堆 积 之 后 ， 
则 沉积 物 下 部 和 上 部 的 变形 程度 一 致 ,各 层 错 幅 相等 。 





第 三 六 BIWAR 


航 切 构造 盆地 是 断裂 带 内 的 一 些 次 级 走 滑 断层 水 平 运 动 时 产生 拉 张 或 挤 压 而 形成 
的 盆地 。 走 滑 断 黎 带 中 ,断层 的 走向 常 有 改变 ,或 多 条 和 斜 列 断 层 呈 雁 行 排列 。 当 断层 水 
平 运动 时 ,在 断层 走向 转变 段 和 和 斜 列 断层 首尾 相 接 部 位 将 处 于 不 同 的 应 力 状态 ,有 些 地 
段 处 于 拉 张 ,地 元 伸 长 ,在 重力 作用 下 发 生 陷 落 便 形成 拉 张 贫 地 ,又 称 拉 分 盆地 ;有 些 地 
段 处 于 挤 压 , 地 腕 缩短 而 隆起 ,在 隆起 的 前 端 或 侧 方 由 于 挤 压 负荷 而 弯曲 抛 陷 或 道 溃 , 使 
地 面 下 降 或 倾斜 而 形成 盆地 , 称 挤 压 转换 盆地 。 


一 、 剪 切 构 造 盆 地 的 形成 过 程 


开 切 构造 盆地 的 规模 较 小 ,长 度 从 几 干 米 至 十 几 干 米 ,宽度 几 百 米 至 数 千 米 。 盆 地 
的 地 表 形 态 取 决 于 控制 盆地 边界 断层 的 长 度 , 斜 列 断 层 的 间距 和 重 倒 量 , 断 层 系 统 力 学 
性 质 , 主 断层 和 其 他 断层 的 曲率 ,地 壳 刚 性 岩石 和 和 柔性 岩石 界面 的 深度 和 盆地 形成 的 年 
龄 等 诸多 因素 。 盆 地 边界 因 年轻 的 袜 皱 和 断层 活动 而 发 生变 形 ,连续 的 断层 走 滑 错 动 使 
分 地 的 边界 扩展 而 离开 沉积 中 心 。 由 于 边界 断层 属于 不 同 的 力学 性 质 ,在 拉 张 松弛 带 伸 
长 , 拼 压 浅 阻 带 缩 短 ,因而 断层 的 弯曲 处 和 斜 列 断 层 的 首尾 重合 处 产生 逝 陷 或 隆起 。 断 
层 的 倾角 也 可 能 随 着 深度 的 增加 而 变 缓 ,地表 的 多 条 断层 往 深 处 去 可 合 为 一 条 断层 ,使 
盆地 底部 以 近 水 平 的 断层 为 界 。 剪 切 构造 带 中 的 一 些 张 裂 锋 间 的 地 块 发 生 同 方向 旋转 ， 
旋转 的 程度 与 剪 切 应 变 的 程度 有 关 , 地 壳 中 的 滑脱 断层 构成 盆地 的 底 , 将 上 部 旋转 的 块 
体 与 下 部 不 旋转 的 块 体 分 开 , 上 部 的 块 体 可 能 在 沉积 过 程 中 或 沉积 作用 发 生 后 继续 旋 
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转 , 使 地 层 发 生 倾斜 变形 。 

走 清 断 裂 带 中 的 一 些 与 走 清 主 断 层 垂 直 的 次 级 断层 ,有 的 是 同一 倾向 的 断层 ,还 有 
一 些 是 不 同 倾向 的 断层 ,都 可 能 错 断 不 同年 龄 的 地 层 , 并 形成 一 些小 型 地 到 和 地 又, 使 倪 
地 基底 起 伏 不 平 。 
状 刚性 的 磊 石 组 成 ,上 和 窗 薄 层 席 积 层 , 走 消 倪 地 和 常 由 陡 倾 的 断层 构成 边界 ; 当 基 底 由 友 上 层 
易 变 形 的 沉积 宕 或 成 层 的 变质 岩 构成 , 走 滑 盆地 的 边界 多 由 低 角 度 铲 形 走 滑 挤 压 或 走 滑 
拉 张 断层 构成 边界 (Ben-Avraham ,1985)。 

许多 盆地 在 开始 阶段 呈 松 弛 营 曲 的 几何 形态 , 沿 着 松弛 弯曲 走 滑 断层 的 盆地 呈 S 形 
或 Z 形 , 随 着 进一步 走 滑 变形 ,其 长 度 、 宽 度 和 深度 都 不 断 加 大 ,逐渐 变 为 长 方形 和 菱形 
盆地 。 

在 板块 内 部 发 生 走 滑 拉 张 或 走 滑 挤 压 形成 的 走 滑 盆地 ,可 能 以 一 种 或 多 种 机 制 演化 
而 成 。 由 于 它们 的 规模 不 等 , 例 地 结构 非常 复杂 ,出 正 断 层 、 逆 断层 和 走 渭 断 层 共同 
构成 。 


二 、 剪 切 构 造 盆地 类 型 与 形态 特征 


剪 切 构造 贫 地 有 两 种 类 型 , 即 拉 分 盆地 和 挤 压 转换 盆地 。 

1. 拉 分 盆地 

在 雯 切 断裂 带 内 ,一 些 走向 变换 的 走 滑 断层 和 不 连续 分 布 的 斜 列 走 滑 断 层 , 当 断层 
活动 时 ,在 断层 走向 转换 处 和 和 斜 列 断 层 首尾 错 列 区 ,如 处 于 拉 张 应 力 状态 ,地 块 下 降 而 成 
Mow. FHA SH HERBS ,断层 转折 段 处 于 拉 张 应 力 状态 ,在 断层 两 盘 之 间 的 
分 离 空 间 形 成 的 拉 分 盆地 ,又 称 断 弯 拉 分 盆地 (图 7-13a)。 断 弯 拉 分 盆地 沿 转弯 断层 段 
拉 开 ,形成 两 个 相对 的 拉 张 断层 边界 ,断层 在 深 处 可 能 汇 成 一 条 断层 , 另 两 边界 为 走 滑 断 
层 。 如 两 条 断层 重 登 而 不 相交 ,在 重 杰 部 位 将 产生 拉 张 形成 拉 分 盆地 , 则 称 斜 阶 拉 分 盆 
地 (图 7-13b)。 和 斜 阶 拉 分 盆地 的 拉 张 断层 位 于 两 条 近 于 平行 而 不 相连 的 走 滑 断 层 首尾 错 
列 区 , 另 两 边界 为 走 滑 断层 。 





图 7-13 拉 分 盆地 形成 示意 图 
a. 断 弯 拉 分 盆地 形成 过 程 ;b、 斜 阶 拉 分 盆地 形成 过 程 


拉 分 盆地 受 边界 走 滑 断层 及 其 间 拉 张 断层 的 展 布 状况 .两 边界 走 滑 断 层 之 间 的 隔离 
量 和 重奏 量 .断层 位 移 量 .断层 深度 以 及 答 地 发 育 阶段 等 因素 的 影响 ,具有 不 同形 态 
特征 。 
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(1) 当 两 条 边界 走 滑 断 层 呈 雁 列 平行 分 布 , 它 们 之 间 的 拉 张 断层 与 边界 走 滑 断层 下 
交 , 断 层 重 玲 量 随 边界 斯 层 位 移 量 增长 而 加 大 ,隔离 量 不 变 , 断 层 重 至 量 大 于 或 等 于 隔离 
量 , 便 形成 矩形 拉 分 盆地 。 如 拉 张 断层 位 于 盆地 中 心 或 盆地 一 侧 ,而且 深 上 度 较 大 ,在 盆地 
中 心 或 一 侧 形成 一 个 沉积 中 心 ,构成 单 中 心 和 矩形 拉 分 倪 地 (图 7-14a) 。 

(2) 拉 张 断层 与 边界 走 滑 断 层 斜 交 , 且 断层 深度 大 于 重合 量 和 隔离 量 , 在 拉 张 作用 初 
始 , 断 层 的 重 琶 量 小 于 隔离 量 , 形 成 斜 长 的 四 边 形 小 型 命 地 。 随 着 分 地 的 拉 分 扩大 , 重 符 
量 不 断 增 大 , 当 例 地 四 边 长 度 相 等 时 , 则 形成 萎 形 盆地 。 人 盆地 青 一 步 拉 张 ,断层 重合 量 大 
于 隔离 量 , 则 形成 规模 较 大 的 长 四 边 形 例 地 。 拉 张 断层 位 于 食 地 两 则 , 例 地 两 端 变 形 量 
较 大 ,形成 两 个 沉积 中 心 ,构成 双 中 心 长 四 边 形 拉 分 盆地 (图 7-14b) 。 

(3) 断层 深度 小 于 隔离 量 和 重合 量 , 边 界 走 滑 断 层 活动 初期 ,位 移 量 较 小 , 仪 在 断层 
末端 拉 张 ,发 育 规模 较 小 的 两 个 拉 张 断层 ,形成 两 个 小 型 地 乞 ( 图 7-14c) 。 

(4) 一 组 座 列 的 呈 平 行 分 布 的 走 请 断层 ,它们 之 间 钙 一 些 与 之 呈 斜 交 的 小 断层 所 连 
结 , 当 路 列 走 滑 断 层 活动 时 ,导致 糙 交 的 小 断层 拉 张 ,形成 一 些 斜 列 的 小 型 拉 分 盆地 。 随 
着 断层 位 移 量 的 增 大 ,每 个 小 型 拉 分 盆地 的 宽度 也 不 断 增长 ,最 后 相 邻 的 小 型 拉 分 盆地 
连 成 一 个 统一 的 边界 呈 折 线形 的 拉 分 盆地 。 盆 地 中 有 多 个 沉积 中 心 , 每 个 沉积 中 心 是 盆 
地 连通 前 的 各 个 小 盆地 的 沉降 区 ,连通 后 构成 多 中 心 拉 分 盆地 (图 7-14d) 。 

(5) 盆地 两 条 边界 断层 不 平行 , 呈 一 定 角度 俩 斜 但 不 重奏 ,而 有 一 条 与 之 呈 斜 向 相交 
的 断层 将 其 连接 。 当 边界 断层 水 平 运动 时 ,连接 两 边界 断层 的 斜 向 小 断层 发 生 拉 张 , 形 
成 狭长 不 规则 的 四 边 形 盆地 (图 7-14e)。 如 末 两 边界 断层 相交 ,由 断层 相 围 的 棉 形 地 块 
处 于 拉 张 状态 , 则 形成 三 角形 拉 分 盆地 (图 7-14f)。 











一 
E 7-14 拉 分 盆地 形态 特征 类 型 (根据 邓 起 东 ,1986 补充 ) 
S 一 断层 隔离 量 ;O 一 断层 重合 量 

a. 单 中 心 矩 形 拉 分 盆地 ;b， 双 中 心 长 四 边 形 拉 分 盆地 ;ec 断层 尾 端 地 第 拉 分 盆地 ;d， 多 中 心 组 
合 拉 分 盆地 ;e. 狭长 的 四 边 形 拉 分 盆地 ;三 角形 拉 分 盆地 

2. 挤 压 转换 盆地 

挤 压 转换 绝地 沿 着 挤 压 带 分 布 ,通常 为 窗 长 条 状 构造 下 沉 区 ,平行 于 区 域 断 层 和 褐 
披 构 造 线 , 常 被 刘 冲 断层 和 走 滑 断 层 或 逆 断 层 围 限 。 一 些 挤 压 转 换 盆 地 是 由 于 在 走 滑 断 
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层 两 侧 的 挤 压 区 形成 的 向 斜 或 成 对 的 道 断层 之 间 尘 地 。 由 于 边缘 地 这 的 载 谷 找 曲 作用 ， 
靠近 抬升 块 体形 成 小 型 山 前 倪 地 。 沿 着 主 变 形 带 的 持续 走 滑 活动 ,会 使 沉积 作用 和 下 沉 
的 情况 很 复杂 ,在 靠近 主 断 层 一 侧 的 盆地 边缘 被 上 升 块 体 推 窗 并 发 生 强 烈 构 造 变 形 。 

挤 压 转换 盆地 成 因 有 两 种 :Q@ 沿 着 受阻 带 的 强烈 变形 的 逆 冲 边界 ,由 于 构造 载 向 逢 
成 的 挠 曲 沉陷 ,类似 前 面 讨 论 过 的 挠 曲 载荷 作用 形成 的 前 陆 盆 地 ,只 不 过 规模 较 小 。 钙 
当 移 动 块 体 受 阻 ,引起 边界 的 抬升 和 下 降 ,形成 断 枫 盆地 。 这 种 类 型 盆地 以 南 加 利 福 尼 
亚 的 新 近 纪 的 玖 疹 断 棉 盆 地 最 为 典型 , 倪 地 的 一 侧 以 圣 安 德 烈 斯 断层 为 边界 , 男 一 侧 是 
窄 的 圣 加 布 埃 尔 断层 (图 7-15)。 由 于 圣 加 布 埃 尔 断 层 的 活动 ,形成 盆地 并 不 断 下 降 , 盆 
地 的 西 侧 抬升 , 沿 着 盆地 的 边缘 堆积 大 量 角 砾 兰 。 同 时 ,下 这 的 盆地 从 北 东 方 问 获得 大 
量 的 沉积 物 。 盆 地 不 断 向 西南 方向 掀 斜 ,沉积 物 沉 着 受阻 融 癌 南 东方 向 迁移 。 










至 安 德 烈 斯 断层 


圣 安 德 烈 斯 断层 


圣 加 布 埃 尔 断 层 
图 7-15 垄 痊 断 栅 盆地 形成 示意 图 (根据 Crowell, 1982) 


三 、 剪 切 构造 盆地 沉积 结构 





剪 切 构造 盆地 内 的 沉积 物 厚 度 不 一 ,最 大 沉积 中 心 笔 近 同 生 断 层 的 一 侧 , 但 发 育 多 
种 类 型 沉积 物 , 沉 积 相 带 沿 金 地主 边 界 呈 币 状 分 布 。 当 盆地 在 陆地 环境 下 ,人 金地 边缘 以 
坡地 作用 形成 的 沉积 和 冲积 鹿 沉 积 , 回 盆地 中 心 过 滤 为 兰 状 河 或 曲 流 沉 积 ; 在 潮 泊 环境 ， 
从 岸 边 三 角 济 相 和 湖滨 浅水 相 沉 积 , 湖 中 心 变 为 深水 相 沉 积 。 

沿 着 盆地 边缘 断层 的 持续 水 平 活动 ,使 盆地 内 沉积 物 和 物 源 区 偶 移 。 随 着 时 间 和 空 
闻 的 变化 ,盆地 沉积 物 具 有 兰 性 的 多 样 性 而 变 得 更 为 复 水 。 盆 地 这 积 中 心 也 因 盎 层 活动 

剪 切 构造 盆地 沉积 物 分 布 特征 与 其 他 成 因 盆 地 的 沉积 物 相 似 , 只 有 被 水 平 错 动 俩 移 
的 盆地 ,其 沉积 物 震 性 与 物 源 岩 性 不 一 致 。 因 而 这 一 特征 稼 作为 判断 剪 切 构造 盆地 的 重 
要 标志 。 在 实际 应 用 时 必须 进行 : 山 盘 地 沉积 物 与 物 源 区 君 性 对 比 ; 包 盆地 中 的 沉积 
貌 形 态 特 征 与 物 源 区 侵蚀 地 貌 相 匹配 的 分 析 ;G3 剥蚀 区 因 构 造 抬 升 可 能 被 剥蚀 的 地 层 缺 
失 研 究 ; 沉积 物 搬运 路 线 的 确定 ;@ 断层 活动 与 盆地 沉积 物 堆 积 同 时 或 沦 后 的 研 
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究 等 。 
僵 地 处 在 水 平 拉 张 状态 时 , 常 在 盆地 中 心 部 位 形成 断 陷 并 不 断 堆 积 , 随 着 盆地 不 断 
拉 张 , 则 不 同时 代 沉 积 物 受 到 拉 张 在 水 平方 向 按 顺 序 排 列 ( 图 7-16) 。 断 陷 盆 地 的 理想 模 
式 是 侧 边 为 平行 的 断层 构成 (aaa 和 b、b'b”)。 当 两 条 侧 边 平行 断层 为 右 旋 运动 时 , 则 
在 两 断层 之 间 的 块 体 受 拉 张 作 用 而 拉 分 陷落 ,形成 盆地 的 转换 边缘 (aa 和 bb ) 和 拉 分 
边缘 (ab 和 ab ) ,前 者 是 两 条 平行 的 直线 ,后 者 呈 不 规则 锯齿 状 。 拉 分 发 生前 ,ab Ail a” 
b 合 在 一 起 , 当 有 裂口 张 开 时 , 拉 张 部 位 下 陷 , 断 壁 也 不 断 伸 长 和 扩大 , 断 陷 盆地 内 的 沉积 
物 占据 盆地 全 部 位 置 ( 图 7-16A) , 随 着 盆地 的 不 断 拉 张 , 断 层 带 再 分 割 成 小 断 块 ,最 初 阶 
段 的 沉积 物 也 被 拉 开 ,在 被 拉 开 的 盆地 中 心 部 位 又 沉积 了 新 的 沉积 物 , 直 到 裂口 扩大 加 
A Kea tA CAI 7-16B,C)。 从 沉积 时 间 顺 序 看 ,沉积 物 的 时 代 从 中 心 向 两 侧 变 老 , 并 呈 
对 称 排列 。 





图 7-16 ” 拉 分 盆地 模式 和 沉积 序列 (根据 J.C. Crowell) 
上 图 是 平面 图 ,下 图 是 剖面 图 ;A,B,C 为 三 个 不 同 阶段 的 盆地 沉积 状况 ;1,2,3 是 不 同时 代 的 沉 
积 物 ;4 为 火山 岩 
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山 前 地 审 是 构造 由 上 升 转 为 下 降 的 过 渡 地 人 带 , 构 造作 用 活 牙 ,有 拉 张 作用 形成 的 正 
呆 层 , 挤 压 作用 形成 的 裙 令 和 逆 断 层 , 剪 切 作 用 形成 的 平移 断层 ,因而 发 育 不 同类 型 的 构 
造 地 貌 。 如 由 正 断 层 构成 的 山 蔓 构造 台地 ,地 过 隆 升 和 逆 冲 形成 的 低 山 丘陵 ,平移 断层 
使 地 貌 错 移 和 冲 ( 洪 ) 积 扇 的 构造 变形 等 。 
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于 盾 区 的 出 基地 市 ,在 地 壳 相 对 稳定 状态 下 ,坡地 不 断后 退 , 经 长 期 剥蚀 作用 ,形成 
起 伏 和 组 的 山 莫 判 蚀 面 ;当地 党 处 于 相对 下 降 状 态 LL RB TORE HE BK BR TLL AE 
堆积 面 。 山 入 面 被 山 前 活动 正 断 层 切 割 成 断层 陡 坎 ,并 使 山 蔓 面 垂直 错位 而 成 阶梯 状 地 
形 , 称 为 山区 构造 全 地。 台地 相对 高 度 从 几米 至 几 十 米 不 等 ,如 有 多 级 台地 发 育 ,高 台地 
形成 时 间 较 早 , 低 合 地 形成 时 间 较 近 , 这 是 由 于 台地 形成 后 ,构造 再 次 活动 ,在 前 期 形成 

台地 前 方 又 新 生 一 条 断层 而 形成 一 级 新 台地 。 但 有 时 一 次 构造 活动 也 可 形成 多 条 近 
于 平行 的 断层 , 呈 阶 梯 状 下 降 , 因 有 而 在 同一 时 期 也 可 形成 多 级 阶地 。 

不 同时 间 形 成 的 多 级 台地 ,可 从 组 成 台地 沉积 物 的 年 代 和 台地 地 貌 分 析 加 以 区 别 。 
如 高 台地 时 代 早 , 低 台 地 时 代 新 , 流 经 高 台地 上 的 河流 阶地 级 数 比 低 台 地 上 的 河流 阶地 
级 数 多 ,后 期 形成 的 阶地 通过 断层 旦 连续 分 布 ,表示 不 同 高 度 的 多 级 台地 是 多 期 构造 活 
动 形 成 的 。 如 不 同 高 度 台 地 上 的 阶地 是 同一 时 期 形成 的 ,各 级 台地 上 发 育 的 河流 阶地 级 
数 相 等 并 都 被 断层 错 断 而 不 连续 ,表明 不 同 高 度 台 地 是 同一 时 期 多 条 断层 活动 形成 的 。 

明山 南 和 矿山 前 目 晚 更 新 世 以 来 发 育 三 级 构造 台地 (照片 8-1), 台 地 前 缘 陡 坎 由 活动 
断层 构成 ,各 级 台地 的 高 度 不 等 ,宽度 由 几 十 米 至 数 百 米 。 第 一 级 台地 由 砂砾 石 组 成 ,下 
部 为 上 更 新 统 黄 绿色 细 砂 与 砂砾 石 层 ,中 上 部 为 砂砾 层 和 含 砾 黄 土 层 ,相对 高 度 10 一 15 m, 
最 低 的 只 有 2 一 4m, 根 据 “C 年 代 测 定 为 9799 士 100 年 (大 青山 山 前 ) 和 9690 士 553 EOR 
山 - 色 尔 腾 山 山 前 )。 第 二 级 台地 的 下 部 基 震 出 露 , 上 部 为 黄 绿 色 的 粉 细 砂 层 和 砂砾 石 ， 
相对 高 度 30~ 40 m, 宽 度 一 般 80 一 150 m ,最 宽 可 达 500 m, 台 地 上 部 沉积 物 的 *C 年 龄 为 
22486 十 1256 年 ,下 部 砂砾 层 的 年 龄 为 37 929~47 168 年 。 第 三 级 台地 分 布 较为 连续 ,其 
下 部 出 露 元 古代 变质 岩 和 白垩 纪 砂 砾 岩 ,上 部 为 晚 更 新 世 砂 砾石 层 , 相 对 高 度 最 高 可 达 
100 m 左右 ,台地 面 宽 度 达 300m ,这 级 台地 形成 于 晚 更 新 世 中 早期 (鄂尔多斯 周 缘 活 动 断 


第 二 节 ” 山 前 裙 皱 隆起 低 山 丘陵 | 115 


裂 系 ,1988) 。 从 以 上 不 同 级 别 台 地 和 沉积 物 年 代 说 明 晚 更 新 址 以 来 ,阴山 山 前 发 生 多 次 
构造 活动 ,新 形成 的 断层 不 断 向 山 外 方向 发 展 ,形成 不 同 高 度 的 三 级 台地 。 此 外 ,大 青山 
山 前 同 级 构造 台地 在 不 同 地 段 的 高 度 变 化 较 大 ,在 土 默 特 旗 和 美 集 桥 段 , 台 地 高 度 最 大 ， 
表明 这 段 断层 活动 幅度 增 大 ,由 此 往 东 西 两 段 的 断层 活动 幅度 逐渐 减 小 ,台地 高 度 也 逐渐 
降低 ( 表 8-1)。 反 映 阴 山 山 前 断层 活动 有 分 段 性 差异 特征 。 








pa: Oe 


照片 8-1 内 蒙古 大 青山 山 前 构造 台地 


表 8-1 大 青山 山 前 构造 台地 高 程 与 断层 分 段 (根据 马 保 起 等 ,1999 ) 


山 前 断层 分 段 | 昭君 坟 - 雪 | 雪 海沟 - 土 默 | 土 默 特 右 旗 - | RSH LMR | 土 默 特 左 旗 - 
AHS | 海沟 特 右 旗 36 EF 特 左 旗 | =x 


断层 长 度 (km) 41 72 
reser | m | 20~30 | 60~100 | 90~100 | 80~120 20~70 
对 高 度 (m) Ply 5~ 6 
em | O A të E 
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挤 压 逆 冲 抬升 山地 的 出 前 地 带 受 山地 抬升 产生 的 侧 向 力 影 啊 , 形 成 一 些 平 行 山 地 延 
伸 的 低 山 丘陵 ,它们 常 成 多 排 分 布 , 相 对 高 度 从 几 十 米 到 几 百 米 不 等 ,宽度 为 儿 干 米 至 十 
多 和 干 米 ,延伸 长 度 达 数 十 千 米 。 

多 排 的 低 山 丘陵 形成 于 不 同时 期 。 总 体 来 说 ,早期 形成 的 低 山 丘陵 靠近 山地 分 布 ， 
经 历 多 次 构造 运动 拾 升 ,规模 较 大 ;晚期 形成 的 低 山 丘陵 ,分 布 在 远离 山地 的 山 前 地 带 ， 
规模 较 小 。 

低 山 丘陵 常 为 不 同类 型 的 背 斜 构造 组 成 ,有 线 状 背 斜 \、 短 轴 背 斜 、 鼻 状 背 斜 和 容许 构 
造 等 。 不 同类 型 构造 形成 的 低 山 正 陵 ,其 规模 和 形态 都 不 相同 。 线 性 缘 斜 形成 的 低 山 丘 
陵 延 伸 较 长 ,但 宽度 不 大 , 鼻 状 背 斜 形成 的 低 山 丘陵 规模 较 小 ,一 高 倾 伏 ,一 闪 亚 起 , 容 体 
构造 形成 的 低 山 丘陵 常 呈 椭 图形 分 布 。 组 成 低 山 正 陵 的 背 斜 构造 在 形成 过 程 中 ,和 常 有 平 
移 断 层 和 逆 断 屋 发 育 , 使 山 夺 呈 斜 列 分 布 并 形成 一 些 逆 断层 陡 坎 。 

低 山 丘陵 的 顶部 位 于 背 斜 轴 部 , 山 顾 的 两 坡 为 背 斜 两 费 。 背 斜 两 缀 地 层 倾 角 不 等 ， 
靠山 地 一 侧 的 地 层 倾角 缓 , 问 山 外 一 侧 的 地 层 倾角 了 吨 , 呈 不 对 称 背 和 斜 。 山 丘 两 侧 山 坡 受 
构造 控制 也 成 一 坡 陡 一 坡 组 。 
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从 山地 发 源 的 河流 , 流 经 山 前 地 带 时 ,切割 低 山 丘陵 而 成 峡谷 ,发 育 多 级 阶地 。 随 着 
山 丘 的 不 断 隆 升 , 各 个 时 期 形成 的 阶地 都 发 生 不 同 程度 的 上 拱 或 错 断 ,高 阶地 拱 曲 变形 
和 错 移 幅度 比 低 阶地 要 大 。 从 山 丘 分 水 高 地 向 上 下 游 方向 去 ,阶地 级 数 相 应 减少 , 同 级 
阶地 高 度 降 低 ,阶地 类 型 也 从 基 座 阶地 逐渐 过 渡 为 堆积 阶地 。 河 流 在 山 丘 的 出 口 处 形成 
冲积 鹿 , 由 于 山 丘 形成 的 时 序 是 从 山地 边缘 不 断 向 山 外 方向 变 新 ,冲积 鹿 也 不 断 向 外 迁 
移 而 形成 新 冲积 扇 , 老 冲 积 鹿 被 切割 。 

天 山南 北山 前 地 带 各 形成 3 一 4 排 与 天 山 近 于 平行 的 东西 向 低 山 丘陵 带 。 山 丘 由 中 
生 代 和 新 生 代 地 层 组 成 , 山 丘 之 间 为 宽阔 的 向 斜 谷 地 。 天 山北 划 发 育 的 三 排 山 丘 带 都 是 
由 不 对 称 育 斜 组 成 , 南 辟 缓 , 北 必 陡 。 从 天 山 往 北 各 排 山 丘 高 度 依次 降低 ,形成 时 代 逐 渐 
an ar CA] 8-1) 。 
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成 于 中 生 代 未 至 古 近 纪 ,新 近 纪 以 来 , 受 天 山 隆 升 影响 , 背 斜 进一步 发 展 , 直 到 更 新 世 晚 
期 仍 在 不 断 隆 升 。 第 二 排 山 丘 由 霍 尔 果 斯 背 斜 、. 玛 纳 斯 背 斜 和 吐 谷 鲁 背 斜 组 成 ,海拔 








ith #2 BAF FUE g 
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1250~1650 m ,形成 于 新 近 纪 。 第 三 排 山 丘 由 安 集 海 背 斜 和 独 山子 背 斜 组 成 ( 照 族 8-2)， 
海拔 600 一 1200 my, 形成 于 第 四 纪 。 第 四 纪 期 间 , 三 排 山 丘 都 在 不 断 增 长 ,使 横 切 山 丘 谭 
流 的 阶地 发 生 构 造 变 形 , 时 代 愈 老 的 阶地 ,构造 变形 的 幅度 愈 大 。 随 着 不 同时 代 山 丘 的 
隆起 ,发育 四 期 冲积 扇 ( 邓 起 东 等 ,2000; 史 兴 民 等 ,2006; 吕 红 华 等 ,2008)。 





照片 8-2 Kid emu eA 


AL Fa Bt Ae L HHR LLU E ae CB 8-3), MA Re AS FIE 5 HE a 
AR ALIA BB 28 #4) D A AL PAG Lt RE RY L E F A, SB IL i 
构造 地 貌 的 对 称 分 布 特征 。 这 是 由 于 天 山 自 新 生 代 以 来 不 断 上 升 对 南北 两 侧 山 前 地 带 
的 侧 向 撞 压 作用 而 成 。 
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一 、 冲 积 扇 的 形态 特征 





山 葛 市 位 于 构造 下 沉 地 区 ,地 形 坡度 急剧 变 缓 ,出 山河 流 流 经 这 里 ,水 流 分 散 , 流 速 
减 慢 ,同时 一 部 分 水 流 渗 漏 地 下 ,使 河流 水 量 减 少 ,因而 河流 搬运 能 力 大 大 减弱 ,砾石 和 
泥 沙 在 山 末 市 堆积 ,形成 一 个 半圆 锥 形 的 堆积 体 ,平面 呈 遍 形 , 称 为 冲 ( 洪 ) 积 户 。 

冲积 局 的 规模 大 小 不 等 ,面积 从 数 百 平方 米 到 数 十 平方 千 米 。 冲 积 扇 在 出 山口 的 部 
位 叫 户 项 , 户 的 外 围 边缘 叫 扇 缘 ,从 肩 项 到 肩 绿 之 间 地 带 叫 扇 中 。 从 启 项 、 肩 中 到 扁 缘 相 
应 沉积 不 同 相 市 ,各 相 带 之 间 没 有 明显 的 界线 ,由 和 扇 项 相 到 户 缘 相 , 沉 积 厚 度 减 小 ,沉积 


118 | BAS 山 前 地 带 构造 地 魏 


物 粒 度 逐 渐变 细 ,冲积 扇 的 高 度 也 逐渐 降低 ,坡度 一 般 小 于 10 , 呈 一 下 目 形 的 纵 同 前 面 
Ze AR al BO ea i SSA 。 

ves sd PS A A EE at ap ik dG SRE kk BK Dnt) E BG 
洪水 期 水 量 较 大 时 , 沟 槽 中 的 水 流 可 漫 溢 到 冲积 扇面 上 形成 大 片 漫 流 。 如 从 山地 河流 市 
来 大 量 粗 颗粒 碎 导 物 ,由 于 孔 耻 大 ,洪水 很 快 滩 人 地 下 DRE RBA. TRAE 
积 体 的 前 端 沉 积 一 些 较 粗 大 的 砾石 ,沉积 厚度 也 较 大 ,在 一 般 洪 水 情况 下 百 状 砾石 体 多 
分 布 在 讲 顶 ,特大 洪水 时 , 舌 状 砾石 体 可 延伸 到 而 中 部 位 。 


二 、 冲 积 扇 的 沉积 特征 


冲积 扇 和 山地 汇 水 盆地 是 一 个 连续 的 整体 ,构成 统一 的 流水 地 够 系统 。 汇 水 盆地 的 
面积 大 小 、 地 形 坡度 .构造 运动 .岩石 组 成 .植被 玻 密 和 水 文 状 况 等 因素 决定 冲积 而 的 规 
模 .形态 以 及 沉积 物 的 粒度 .结构 和 砾石 成 分 。 

冲积 扇 发 育 初期 ,规模 较 小 , 当 冲 积 面 上 游 山区 的 构造 抬升 幅度 加 大 而 使 地 形 坡度 
变 陡 ,侵蚀 加 强 ,或 气候 变化 而 使 水 量 增 大 ,都 可 使 出 山河 流 带 来 物质 增多 ,冲积 忆 而 面 
扩大 ,沉积 相 带 向 扇 缘 方 癌 移动 ,并 发 育 许多 沟 槽 。 这 些 沟 槽 很 不 稳定 ,每 次 洪水 形成 新 
沟 槽 , 老 沟 槽 被 掩埋 ,形成 砂砾 透镜 体 。 沟 槽 中 沉积 的 堆积 物 称 槽 洪 沉 积 , 以 砂砾 石 为 
主 , 分 选 较 好 ,砾石 层 有 粗略 层 理 , 砂 层 中 常 形成 交错 层 理 。 

冲积 书 发 育 的 中 后 期 ,出 山河 流 的 侵蚀 和 扒 积 趋 于 平衡 , 沟 模 也 较为 稳定 。 大 洪水 
时 , 沟 杷 水 流 漫 次 到 冲积 扇面 上 ,并 将 细 颗 粒 物 质 融 到 出 面 形 成 覃 洪 沉 积 。 漫 洪水 流 的 
流速 和 这 度 都 较 小 ,沉积 物 粒度 小 ,分 选 较 好 ,形成 交错 层 理 和 水 平 层 理 黏 土 粉 砂 层 。 如 
果 出 山河 流水 量 大 , 带 来 的 物质 较 粗 大 , 笑 土 粉 砂 物质 较 少 ,沉积 物 之 间 孔 际 大 ,洪水 时 
的 水 流 很 快 渗入 地 下 ,粗大 的 砾石 在 硼 面 上 堆积 呈 舌 状 的 释 窗 砾石 堆积 体 , 称 为 第 小 沉 
积 。 堆 积 体 的 坡度 小 于 洪 积 扇面 坡度 ,但 它 的 前 缘 较 陡 , 分 布 范 围 与 洪水 大 小 有 关 。 

冲积 局 发 育 过 程 中 ,在 地 形 坡 度 较 陡 的 山地 区 ,植被 稀 政 , 地 面 如 有 大 量 风 化 碎 悄 物 
质 积 累 , 或 沟谷 中 堆积 厚 层 松 散 物 质 , 遇 大 歇 雨 时 便 可 形成 泥石流 ,因而 冲积 扇 上 常 有 泥 
石 流 堆积 物 。 泥 石 流 是 以 泥 砂 、 砾 石和 水 流 的 混合 黏 性 流动 体 , 固 体 含量 一 般 在 15% 以 
上 ,最 高 可 达 80% ,泥石流 沉积 物 一 般 没有 层 理 , 分 选 较 差 。 


三 、 冲 积 扇 的 构造 变形 类 型 


山 芒 带 的 构造 活动 使 冲积 扇形 态 发 生变 化 和 沉积 物 结构 改变 。 根 据 冲 积 扇 的 构造 
变形 和 沉积 物 特征 ,可 分 为 错 断 型 冲积 扇 、. 迁 移 型 冲积 而 、 隆 擂 型 冲积 扇 、. 切 割 型 冲积 导 
和 登 置 型 冲积 肩 等 五 种 构造 变形 类 型 (图 8-2). 

1. 错 断 型 冲积 局 

冲积 怖 形成 后 ,断层 活动 使 冲积 周 错 断 变形 。 当 断层 垂直 错 移 时 ,冲积 扇面 形成 陡 
KK ,在 上 升 部 位 发 生 侵蚀 ,形成 一 些 沟 谷 。 沟 谷 在 断层 发 生 后 以 下 降 盘 地 面 为 侵蚀 基准 
面 渭 源 侵蚀 而 成 ,因而 沟谷 中 形成 裂 点 和 阶地 ;在 冲积 谭 的 下 降 部 位 ,发 育 一 些小 冲积 亢 
(图 8-2A,). 

断层 水 平 运动 可 使 冲积 扇 发 生 水 平 错位 ,冲积 遍 被 分 割 成 两 部 分 ,一 部 分 被 水 平 错 
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图 8-2 冲积 扇 构 造 变形 类 型 图 
A. $i or wh AR BB. 迁移 型 冲积 月;C. BE RRD 切割 型 冲积 而 ;E. AE N RA 


移 离开 原 地 ,在 未 被 错 移 的 冲积 刷 边 缘 发 育 新 的 冲积 书 。 由 于 冲积 记 上 游 侵 蚀 区 和 下 游 
堆积 区 的 统一 系统 被 破坏 ,新 形成 冲积 而 规模 与 上 游 流 域 面 积 不 相 匹 配 ,被 错 移 的 冲积 
扇 的 沉积 物 岩 性 与 上 游 物 源 区 岩石 不 一 致 等 异常 现象 (图 8-2A:) 。 山 西 临汾 盆地 东部 的 
山 蔓 带 上 新 世 冲积 扇 被 霍山 断裂 水 平 错 移 ,在 断裂 两 侧 ,冲积 扇 的 砂砾 层 岩 性 差别 很 大 。 
断层 东 侧 砂砾 层 中 的 砾石 ,以 片 麻 岩 砾 石 为 主 , 占 70%% HRAAR BARR ae RA A 
30% ;断层 西 盘 人 砂砾 层 中 以 石灰 岩 类 砾石 占 多 数 ,其 中 竹 叶 状 灰 岩 ,人 锯 状 灰 岩 和 燃 石 条 融 
状 灰 岩 等 占 54% BRA RAG 4 25h ,石英 砂岩 占 20% 。 在 冲积 扇 上 游 流域 内 没 
有 石灰 岩 类 岩石 和 砂岩 出 露 ,而 在 南部 距 上 述 冲 积 扇 大 约 10 km 的 山地 才 有 灰 岩 和 砂岩 
分 布 ,说 明 霍 山 山 前 断层 自 上 新 世 以 来 发 生 右 旋 运 动 将 断层 以 西 的 冲积 肩 向 北 错 移 
10 km 左右 ( 王 力 梁 等 ,1996)。 

2. 迁移 型 冲积 局 

山 前 地 带 辐 出 外 方 回 发 生 不 均匀 构造 运动 ,使 冲积 而 回 下 降 地 区 但 移 变形 ,形成 迁 
FS Fh BR et CR 8-2B)。 当 山 前 下 降 地 块 发 生 缓 慢 倾 斜 时 ,冲积 扇 不 断 回 外 伸延 ,但 仍 未 
脱离 老 冲 积 扇 本 体 , 形 成 一 个 长 舌 形 冲积 扇 ( 图 8-2B, )。 当 下 降 地 块 向 冲积 扇 的 侧 方 倾 
Rt TG BOR TK ae eR i CA 8-2B: )。 如 果 下 降 地 块 倾斜 度 较 大 ,在 距 老 冲积 届 下 方形 成 
SAPRE o M E B IRAR PPAR A EI 8-23, B, ) ,冲积 鹿 从 山 边 回 山 外 依次 变 新 (Li et al. ， 
1999), 

3. RE) op 

FE HR ad BEER LL Be E — CT e Be E RA Te] PL. Be DT FG OT R 
Sit, fe ES i, 2 HAE A AE Sip Hb Sb BST HE le Eh RE e A a SY HK 
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于 下 沉 ,地表 水 流向 这 里 集中 , 带 来 大 量 碎 居 物 质 , 并 不 断 从 局 的 侧面 向 外 伸 长 形成 小 冲积 
fj CPE] 8-2C, ) 。 如 在 背 斜 或 地 爸 的 隆起 区 ,扇面 在 这 里 收缩 , 扇 边线 向 马 内 凹 进 (图 8-2C,)。 

4. HH A eh A 

冲积 扇形 成 后 LAE h FER AGB. PAT RR SL Fh sR dE 
谷 下 切 侵 蚀 FG BR a FEE PB IA ATE a at ag Bad Ti de A EE A CX) 8-2D) 

5. 香 置 型 冲积 局 

山 蕴 带 处 于 长 期 缓慢 下 沉 状 态 , 新 冲积 户 合 加 在 老 冲 积 局 之 上 , 洪 积 物 不 断 增 厚 , 形 
成 蔡 置 型 冲积 扇 。 如 每 次 搬运 到 冲积 扇 的 碎 悄 物质 不 断 增多 ,扇面 扩大 ,沉积 相 市 不 靳 
向 扇 缘 方向 移动 ,新 的 沉积 物 将 老 冲 积 物 全 部 覆盖 ,形成 超 覆 和 登 置 型 冲积 而 (图 8-2E, )。 
这 一 类 型 冲积 请 的 扇面 纵向 坡度 较 小 , 呈 下 四 形 。 如 上 游 山 地 沟谷 供给 物质 减少 ,新 形 
成 的 冲积 扇 只 能 堆积 在 老 冲 积 刷 的 扇 项 和 山中 部 位 ,在 老 鹿 之 上 发 育 一 个 新 的 小 型 冲积 
扇 ,形成 退缩 委 置 型 冲积 扇 ( 图 8-2E: )。 新 老 冲 积 面 共同 组 成 的 书面 坡 度 加 大 , 老 扇 面 范 
Fal AN AE 
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山 前 边缘 线 是 山地 与 山 前 平原 交汇 的 一 条 界线 。 假 定 出 前 边缘 线 由 断层 控制 ,在 断 
层 活 动 初始 或 以 后 的 一 段 时 间 内 , 山 前 边缘 线 受 侵蚀 破坏 较 少 ,虽然 两 河流 之 问 山 背 前 
端 山 嘴 受 片 状 流 水 侵蚀 和 重力 前 塌 而 后 退 , 但 其 速度 很 慢 , 因 而 山 边 线 的 走向 弯曲 度 较 
小 。 如 果断 层 活 动 减弱 或 停止 ,沟谷 不 断 侵蚀 , 沟 口 展 宽 而 使 山 前 边缘 线 变 得 弯曲 。 因 
而 出 前 边缘 线 的 弯曲 度 和 断层 活动 停 旭 后 经 历 的 时 间 成 正 相 关 。 通 和 用 山 前 边缘 线 这 
曲 度 大 小 来 衡量 断层 活动 时 间 长 短 。 山 前 边缘 线 这 曲 度 以 山 前 边缘 线 的 实际 长 度 和 其 
间 的 直线 长 度 之 比 来 表示 。 当 比值 等 于 1 或 稍 大 于 1 时 , 山 前 边缘 线 近 于 直线 ,表示 断 
层 活动 时 间 很 近 ; 弯 曲 度 较 大 的 山 前 边缘 线 反 映 构 造 活动 已 有 较 长 时 期 , 现 已 减弱 或 进 
人 平静 期 。 

Bull 和 McFadden《1977) 曾 用 这 种 方法 对 美国 加 州 Garlock 断层 活动 性 进行 研究 ， 

指出 断层 北 段 , 山 边线 弯曲 度 比 值 较 低 ,反映 断层 近期 有 过 活动 ,断层 南 段 , 弯 昌 度 比 值 
较 大 ,表示 构造 相对 稳定 。 

山 前 边 绿 线索 曲 度 除 与 断层 活动 时 间 的 长 短 有 关外 ,还 受 山 地 郑 性 和 河流 的 规模 的 
影响 。 坚 硬 崖 石山 地 河流 和 宽度 较 小 山地 的 短小 河流 ,其 侵蚀 速率 都 较 小 ,如 河流 侵蚀 
速率 和 山 嘴 侵蚀 后 退 速率 相近 , 则 山地 边缘 线 膏 曲 度 随 时 间 增 长 变化 不 大 ,不 受 自 斯 层 
活动 以 来 的 时 间 影 啊 。 
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He F He Se FH Hb See HT Ha FE A) ae BE HS ie ike BT AY Ho. eR He eH ik» 如 
地 震 断 层 陡 坎 HA Ha AU AES He BR L A A E TD es Fe BEJE A BS A se OH ine 
振动 地 貌 , 如 山崩 、 滑 坡 、 泥 石 流 和 砂 层 液化 形成 的 各 种 地 貌 。 
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地 党 在 构造 应 力作 用 下 产生 应 变 , 积 累 大 量 应 变 能 , 当 应 变 超 过 极限 时 ,地 学 就 突然 
破裂 ,释放 大 量 能 量 , 其 中 一 部 分 以 地 震波 形式 传播 出 来 ,从 而 引起 一 定 范 围 内 地 面 震 
动 , 形 成 地 震 。 这 种 地 震 称 为 构造 地 震 ,全球 90% 以 上 的 地 震 都 是 构造 地 震 , 可 以 说 地 震 
是 构造 运动 的 一 种 表现 形式 。 此 外 ,还 有 火山 地 震 、. 塌 陷 地 震 . 水 库 地 震 和 核 爆 炸 激 发 的 
地 震 等 ,它们 的 震级 都 较 小 ,震源 浅 . 


一 、 地 震 的 分 布 


地 震 的 分 布 与 地 质 条 件 有 关 , 多 分 布 在 活动 构造 带 上 。 按 地 质 构 造 、 地 震 活 动 和 地 
貌 特征 等 可 把 全 球 地 震 分 布 分 为 3 个 带 , 即 环 太 平 注 地 震 活 动 市 地中海- 喜马拉雅 地 震 
活动 带 和 大 洋 中 消 地 震 活 动 带 ， 

环 太平 洋 地 震 活 动 带 是 最 主要 的 地 震 活 动 带 。 全 球 约 80% 的 浅 源 地 震 、90% 的 中 源 
地 震 和 几乎 所 有 深 源 地 震 都 集中 在 这 一 地 震 上 。 太 平 洋 西北 海岸 带 有 许多 著名 的 岛 绝 
构造 ,如 阿留 中 群岛 .于 岛 群 岛 .日 本 -琉球 群岛 和 菲 律 演 岛 等 ,这 些 怠 弧 的 地 震 极为 强烈 
而 频 系 。 太 平 详 东 海岸 带 是 由 年 轻 造 山 市 形成 的 高 大 山系 ,北美 太平 洋 沼 上 岸 地 震 发 生 于 
巨大 地 块 间 的 大 断裂 附近 ,南美 的 海岸 山脉 对 应 有 深 海沟 , 浅 源 地 震 大 多 分 布 在 深海 沟 
与 山脉 之 间 , 深 源 地 震 多 在 山地 后 侧 。 

地 中 海 - 彰 马 拉 雅 地 震 活 动 带 的 大 部 分 位 于 欧 亚 大 陆 范 围 内 ,因此 也 称 欧 亚 地 震 训 ， 
总 长 15 000 km。 该 地 震 带 以 浅 源 地 震 为 主 , 但 在 由 米尔 . 训 马 拉 雅 地 区 以 及 土耳其 、 硕 
胶 、 罗 马利亚 和 意大利 也 有 这 度 在 100 km AUR a ee. VR He pe E E ER JE A E 
弧 区 的 班 达 海 和 苏门答腊 一 带 , 但 在 西班牙 1954 年 发 生 的 地 震 , 震 源深 度 为 640 km, 意 
大 利 附近 第 勒 尼 安 海 1955 年 地 震 震 源深 上 度 450 km, 

大 洋 中 兰 地 震 活动 市 泊 洋 底 中 背 分 布 , 大 多 为 浅 源 地 震 , 震 级 小 于 5 级 , 仅 在 大 西洋 
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和 印度 许 海岭 记录 到 7 级 地 震 。 
二 、 地 震波 


地 震 时 岩层 破裂 产生 的 强烈 震动 以 波 的 形式 从 震源 向 各 方向 传播 ,形成 地 震波 。 在 
地 球 内 部 传播 的 地 震波 , 称 为 体 波 , 体 波 有 纵波 (P 波 ) 和 横流 (S 波 )。 纵 波 称 压 缩 波 , 质 
点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 一 致 : 横 波 称 为 剪 切 波 ,质点 振动 方向 与 波 的 传播 方向 垂直 。 
当 体 小传 到 地 面 时 , 便 党 地 球 表 面 传 播 , 称 面 波 。 面 波 又 可 分 为 瑞 雷 波 和 勒 夫 波 两 类 。 
Fa fas SC COR 波 ) 的 质点 振动 形式 为 逆 进 的 椭圆 形 , 蔓 夫 波 (Q 波 ) 的 质点 振动 方向 与 地 面 平 
行 昌 垂直 于 波 的 传播 方 同 。 不 同 地 震波 的 传播 速度 不 同 , 在 地 索 内 ,纵波 速度 约 为 5~6 
km/s, 横 波 为 3~4km/s, 而 面 波 速度 只 有 3km/s。 震 中 区 附近 ,各 种 地 震波 尚未 分 离 , 量 
振幅 较 大 ,相互 合 加 ,使 地 面 产 生 复杂 的 振动 ,造成 地 表 破 坏 和 建筑 物 损 和 毁 。 随 着 震中 距 
的 增加 ,各 类 小 互 相 分 离 , 波 的 振动 能 量 逐 渐 减 弱 , 其 破坏 作用 也 随 之 减 小 。 


三 、 地 震 参 数 





地 震 参 数 包括 地 震 的 发 震 时 刻 、 空 间 位 置 (震中 位 置 和 震源 深度 ) 和 震级 。 地 壳 突然 
发 生 破 异 的 时 间 称 为 发 震 时 刻 。 地 党 开 始 破 裂 的 地 方 称 为 震源 ,震源 在 地 表 的 垂直 投影 
束 是 震中 。 震 源 与 震中 之 间距 离 称 为 震源 深度 。 通 常 震源 的 地 壳 错 动 有 一 定 范围 , 称 为 
震源 区 , 它 在 地 表 的 投影 也 有 一 定 范 围 , 称 为 震中 区 。 震 级 是 地 震 的 等 级 ,表示 震源 释放 
的 能 量 大 小 。 

震级 是 利用 地 震 记 录 图 上 的 地 震波 振幅 资料 计算 确定 的 。 震 级 的 标 度 最 初 是 美国 
HRE MICC. F. Richter) F 1935 年 研究 加 利 福 尼 亚 地 震 时 提出 ,规定 以 震中 距 为 
100 km 处 “标准 地 震 仪 ”所 记录 的 二 水 平方 向 平均 值 为 1 pm 振幅 A。 的 地 震 为 零 级 地 震 。 
通过 测定 某 地 震 时 地 面 振幅 A, 可 计算 该 地 震 震 级 Mi =logA — logA, . 

还 有 一 些 表示 震级 的 方法 。 例 如 面 波 震级 Ms, 对 于 震中 距 达 到 600 千 米 的 地 震 , 测 
量 周期 约 为 20 秒 的 面 波 的 振幅 计算 得 到 的 震级 。 体 波 震 级 M, 是 根据 短 时 间 测 量 得 到 
的 周期 约 1 秒 的 压缩 波 的 振幅 计算 得 到 的 震级 。 

古 地 震 不 可 能 获得 地 震 的 振幅 ,很 难 根据 地 震 学 的 研究 直接 估计 古 地 震 的 震级 ,但 
是 ,可 以 测量 地 震 断 层 破裂 长 度 , 平 均 断 距 , 近 似 的 破裂 面积 ,用 这 些 测量 数据 来 确定 没 
有 仪 龙 记录 的 地 震 的 绝对 大 小 。 


四 、 地 震 灾 害 与 地 震 烈 度 


地 震 时 地 面 强烈 振动 ,振动 幅度 有 时 可 达 数 米 , 能 在 几 分 钟 ,甚至 几 秒 钟 内 使 地 貌 改 
观 , 地 充 发 生 强 烈 变形 ,地面 出 现 长 达 几 十 千 米 至 几 百 千 米 的 地 震 断 层 , 沿 断层 发 生 数 米 
的 错 动 ,地 基 发 生 大 范围 隆起 、 下 沉 和 水 平 位 移 等 。 强 烈 的 地 震动 还 会 在 山区 陡峭 的 坡 
地 触发 大 规模 的 山崩 、 滑 坡 和 泥石流 等 地 貌 过 程 。1970 年 秘鲁 北部 一 次 地 震 引 发 巨大 山 
月 ,掩埋 了 近 2 万 人 。 在 堆积 土 和 充填 土 等 松软 土质 地 区 地 震动 能 造成 大 量 地 裂缝 。 在 
廊 合 地 下 水 的 松散 砂 土 地 区 ,发 生 砂 土 液 化 现象 ,造成 地 基 失 效 , 坚 固 建 筑 物 整体 倾倒 。 
强烈 的 地 震动 会 造成 水 坝 和 河 堤 省 决 , 酿 成 水 灾 ; 煤 气 泄 漏 和 供电 线路 设备 破坏 常 引 起 
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火灾 。1906 年 美国 旧金山 地 震 引 起 的 大 火烧 了 3 天 ,造成 的 损失 比 地 卖 本 身 的 损失 大 
LO 倍 。 海 底 地 震 产 生 的 地 震动 ,能 在 海岭 斜坡 上 触发 类 似 清 坡 的 现象 , 称 为 海底 浊 流 ,月 
冲 毁 海底 通信 电缆 等 。 

海底 发 生 大 地 震 时 ,大 范围 的 海底 突然 隆起 和 下 沉 , 扰 动 海水 而 触发 海啸 。 外 海 的 
海啸 浪 高 虽 仅 数 米 ,波长 达 几 十 至 几 百 于 米 , 当 传 至 岸 边 的 V 形 或 U 形 的 小 海湾 时 , 海 
浪 可 急剧 增高 至 20 多 米 ,能 把 沿 EAC a E. 2004 年 12 月 26 日 在 东南 亚 海 域 由 
同 震 断层 活动 引起 的 海啸 造成 巨大 灾害 ,伤亡 20 多 万 人 。2011 年 3 月 11 日 ,日 本 东部 
海域 发 生 9 级 地 震 , 引 发 强烈 海啸 (照片 9-1), 死 这 人 数 超过 数 万 人 。 岛 狐 海沟 内 侧 的 
淅 层 倾 问 请 动 地 震 也 容易 激发 海 哺 。 





照片 9-1 日 本 名 取 川 河口 2011 年 3 月 1 日 地 震 海 啸 破坏 前 后 影像 对 比 
(AEA fig Gat BI , 右 为 海 哺 后 ) (根据 ABC News) 


地 震 烈 度 指 地 面 和 建筑 物 遭 受 地 震 的 破坏 程度 。 通 常 根据 地 震 对 房屋 和 其 他 建筑 
物 的 破坏 程度 、 地 震 形 成 的 各 种 地 质地 貌 现 象 、 人 的 感觉 和 响 物 摇动 或 倾倒 等 为 依据 来 
进行 烈度 划分 。 地 震 烈度 不 仅 与 震级 大 小 有 关 ,而 且 与 震源 深度 .震中 距 .地 面 土质 条 件 
和 建筑 物 的 性 能 等 多 种 因素 有 关 , 故 同一 次 地 震 在 不 同 地 点 可 以 有 不 同 的 烈度 。 将 不 同 
烈度 按 大 小 顺序 排列 作为 烈度 表 , 各 国 采 用 的 烈度 级 别 不 等 ,我 国 将 地 震 烈 度 从 轻 到 重 
依次 划分 为 12 度 ( 表 9-1) 。 


表 91 中 国 地 震 烈度 表 (2004 年 )( 根 据 中 国 地 震 局 ) 


je EMR 震 害 指数 


水 平 回 地 面 运 动 
其 他 震 害 现象 峰值 加 速 | 峰值 速度 
E (m/s?) (m/s) 

















1 | 无 感 


IE | 室内 个 别 静 止 中 
| 人 有 感觉 
I | 室内 少数 静止 中 | 门窗 轻微 作 响 悬挂 物 微 动 
人 有 感觉 
IV | 室内 多 数 人 、 室 | 门窗 作 响 HW WB wh, 
外 少数 人 有 感 LAE 
觉 ,少数 人 梦 中 
惊醒 
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( 2% FE ) 
房屋 震 害 程度 水 平 向 地 面 运动 
烈度 人 的 感觉 ZENG 其 他 震 害 现象 a 峰值 速度 
m/s“) (m/s) 
V | A#m. SO) ae Ba 不 稳定 髓 物 摇动 或 0. 03 
多 数 人 有 感觉 ,| 动作 响 , 灰 士 掉 落 、 | 翻 倒 (0. 02~ 
大 多 数 人 从 梦 中 | 抹 灰 层 出 现 细微 发 0.04) 
惊醒 LE , AY HS BL HHI. 
| a| A HA el 4 
VI | 多 数 人 站 立 不 损坏 墙 体 出 现 河岸 和 松软 土 出 现 0. 06 
Ki, > Be A te eb | SS ae WS BD 3M BE , AE Ab Jee h (0, 05~ 
户外 E je m A A R E, 现 路 和 砂 冒 水 ;有 的 0.09) 
掉 落 独立 砖 烟 向 轻 度 
Su ot 
VILI 大 多 数 人 人 惊 逃 户 | 轻 度 破坏 局 部 河岸 出 现 塌方 ;人 饱 0. 13 
外 , 骑 自 行车 的 | 破坏 ,开裂 ,小 修 或 0. 30 和 砂 层 常见 暑 砂 冒 (0. 10~ 
人 有 感觉 ,行驶 | 不 需要 修理 可 继续 水 ,松软 土地 上 裂 0.18) 
He A A eg A | 使 用 颖 较 多 ;大 多 数 独 
有 感觉 EE PEER | 
VII FRA BRM) 中 等 破坏 ,结构 破 | 0.31~ | 和 干 十 士 上 亦 出 现 裂 0. 25 
SE ,行走 困难 坏 ,需要 修复 才能 0.50 颖 ;大 多 数 独 立 砖 (0,19~ 
使 用 烟 向 严重 破坏 ; 树 0. 35) 
梢 折断 :房屋 破坏 
| SHAR HE 
IX | fran AA p 结构 | 0.51~~ | Ft LAS Hh 0,50 
严重 破坏 ,局 部 倒 0. 70 出 现 裂缝 ; 基 岩 可 (0. 36~ 
bey ,修复 困难 能 出 现 裂 缝 、 错 动 ; 0.71) 
滑坡 .塌方 常见 ; 独 
| 立 砖 烟 秽 倒塌 
X | 骑 自 行车 的 人 会 | 大 多 数 倒塌 0.71~ | 山崩 和 地 震 断 裂 出 1. 00 
PE AB). Ab AR BK 0, 90 现 ; 基 岩 上 的 拱桥 (0. 72~ 
态 的 人 会 摔 离 原 破坏 ;大 多 数 独 立 1.41) 
地 ,有 抛 起 感 砖 烟 岗 从 根部 破坏 
= 或 倒 此 
xI | 普遍 倒塌 0.91~ | 地 震 断 裂 延续 很 
= | 1.00 KAE 
XII 地 面 强 烈 变 化 , 山 
河 改道 
注 ; 表 中 的 数量 疗 ; “个 别 ” 为 10% 以 下 ;少数 ”为 10% 一 50%; “多数 ”为 50% ~70% “KBR WN 


70% ~90% 3 “Pe a” 90% LAE 
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一 、 WARE 


地 震 构 造作 用 和 和 地震 振 动作 用 在 地 表 部 可 形成 裂缝 ,统称 地 震 和 裂缝 。 根 据 裂 缝 成 因 
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不 同 ,前 者 又 称 地 震 构造 裂缝 ,后 者 称 地 震 振动 裂缝 。 

地 震 构造 裂 颖 是 地 震 断 层 活 动 在 地 表 的 表现 形式 ,它们 的 总 体 方向 受 地 震 断 层 走向 
控制 ,不 受 地 形 和 岩 性 的 影响 。 由 于 断层 的 力学 性 质 不 同 , 和 裂缝 的 平面 形态 不 尽 相 同 , 有 
平 直 形 ,弯曲 形 、 强 形 、 锯 齿 形 、 雁 行 斜 列 形 和 分 又 形 等 。 

拉 张 构造 常 形成 锯齿 状 的 张 裂缝 ,裂缝 中 常 夹 有 破 雄 崩 落 的 岩 块 ,裂缝 两 侧 呈 阶 梯 
TR. BRA MA RE OW IE ,形成 逆 冲 断层 或 挤 压 残 包 。 剪 切 作 用 因 断 层 两 盘 相 
对 水 平 运动 ,在 松散 沉积 层 中 常 派 生 一 组 次 生 拉 张 应 力 和 -- 组 挤 压 应 力 ,形成 与 主 断 层 
走 问 斜 交 的 呈 雁 行 分 布 的 张 裂缝 (照片 9-2) 或 挤 压 裂缝 和 鼓 包 ,它们 相间 排列 或 近 于 直 
角 转 弯 , 勇 切断 裂 带 的 末端 还 常见 一 些 分 又 的 裂 妖 。 除 上 述 三 种 基本 构造 裂 锋 外 ,还 有 
拉 张 剪 切 作用 或 挤 压 剪 切 作用 的 裂缝 。 





照片 9-2 2008 年 5 月 12 日 汶川 8 级 地 震 深 溪 沟 附近 发 育 的 膝 和 分 布 次 E Fy SK te R oe 


地 震 振 动 裂缝 是 由 于 地 震波 作用 使 地 面 土壤 压缩 或 使 斜坡 失去 稳定 而 产生 的 裂缝 。 
它们 形成 在 平原 区 的 河道 两 侧 .海滨 地 带 和 各 种 堤岸 以 及 山地 区 的 备 种 不 同 坡地 。 地 震 
振动 裂缝 没 有 固定 走向 ,规模 大 小 不 一 ,多 为 拉 张 裂缝 。 弄 颖 形成 时 有 很 强 的 拉 张 应 力 ， 
能 把 树干 拉 开 斯 裂 ( 照 片 9-3)， 






EX 
7 


照片 9-3 1975 ay 2A4 ET ERER) 
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二 、 地 震 地 表 破 发 市 


地 震 地 表 破 裂 带 是 由 多 条 不 同 力学 性 质 的 地 震 构 造 裂缝 组 合 而 成 ,大 地 震 在 地 表 可 
形成 宽 数 米 至 数 百 米 ,长 可 达 数 千 米 至 数 百 和 于 米 的 地 表 裂 锋 带 。1973 年 2 月 6 日 四 川 炉 
霍 地 震 (M=7.9) 形 成 的 地 表 破 裂 带 由 5 至 6 条 次 级 裂 矣 组 成 , 宽 20~ 150m, K4 
90km,N50—60W 方向 分 布 , 和 炉 霍 - 道 浮 左旋 活动 断裂 位 置 一 致 。 在 破裂 带 内 形成 一 
系列 派生 的 北 东 向 拉 张 裂缝 和 北西 向 挤 压 隆 起 ,最 宽 的 张 和 裂缝 为 2.2 m, 可 见 深 度 
1.6m, 高 1.5m( 唐 荣昌 等 ,1976)。1975 年 2 月 4 日 辽宁 海 城 地 震 (M 二 7. 3), 地 表 形 成 
300 多 条 次 级 的 北 东 向 拉 张 裂缝 和 北西 向 挤 压 报 起 ,组 成 5.5 km 长 .10 一 60 m 宽 的 北西 
西向 地 表 破 裂 带 ,其 中 单条 拉 张 裂缝 最 大 宽度 达 70 cm, 高 度 近 1 mR 9-1). 1976 年 7 
月 28 日 河北 唐山 地 震 (CM=7.8) 在 唐山 市 形成 的 一 条 长 8 km, 宽 30 m 的 地 表 破 裂 带 ,总 
体 呈 北 北 东 加 ,由 一 系列 雁 行 斜 列 的 北 东 回 断 层 组 成 ,斯 层 右 旋 水 平 位 销 1 一 1.5 m 
(图 9-2)。2008 年 5 月 12 日 四 川 汶川 大 地 震 CM= 二 8), 沿 映秀 一 北川 断裂 和 浇 县 一 江油 
断裂 形成 两 条 近 于 平行 的 同 震 地 表 破 裂 带 (图 9-3)。 其 中 一 条 为 映秀 -北川 地 表 破 裂 带 ， 
长 240 km, 由 一 系列 右 旋 走 请 逆 断 层 组 成 ,最 大 垂下 位 移 6.5m KP ERIE 4.9m: A 
一 条 沿江 县 -江油 断裂 带 形成 的 汉 旺 - 白 鹿 地 表 破 裂 带 ,长 72km, AAD. Bae 
为 3 一 5 km。 在 断裂 带 的 西南 端 ,还 有 一 条 连接 两 破裂 带 的 北西 向 破裂 带 , 长 6 km, Aw 
走 滑 枢纽 渐 层 ,最 大 垂直 位 移 和 左旋 水 平 位 移 均 为 3 一 5 m, 称 小 鱼 洞 地 表 破 烈 带 。 汶 川 
地 震 地 表 破 裂 带 形成 多 种 类 型 的 挤 压 陡 坎 。1980 年 阿尔 及 利 亚 阿 斯 南 地 震 (M 一 7. 3) 的 
地 表 破 裂 带 中 ,在 挤 压 地 段 沿 背 斜 轴 部 的 纵 张 裂隙 形成 一 些小 型 地 竹 , 男 一 些 地 段 因 斜 
向 逆 冲 在 地 表 形 成 共 罗 前 切 带 ,发 育 一 些小 型 斜 向 地 竹 和 拉 张 裂 辽 (图 9-4). 





TI 


9-1 海 城 地 震 小 孤 山 段 地 表 破 裂 融 平面 图 ( 海 城 地 震 工 作 队 1975) 
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b. 唐山 第 十 中 学 校内 地 有 裂 颖 实测 图 


[L_ 太 ] 张 性 地 裂缝 
LAY] 挤 压 鼓 包 
Keni 
[E] 相对 上 逢 
[S] 相对 下 降 
错 动 方 向 
道路 
be 围墙 





0 200 400 600m 
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图 92 唐山 地 震 地 表 破 裂 带 (中 国 自 然 灾 害 地 图 集 ,1992) 
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图 9-3 汶川 地 震 (M= 二 8) 地 表 同 霸 破 裂 带 及 其 位 移 分 布 图 ( 徐 锡 伟 等 ,2008 ) 
同 震 垂直 位 移 分 布 图 ; b. 同 震 右 旋 走 滑 位 移 分 布 图 
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图 9-4 1980 年 阿尔 及 利 亚 阿 斯 南 地 震 (M 二 7.3) 形 成 的 裙 皱 和 地 表 破 型 {Philip and Meghraou, 1983) 
asb 为 平面 图 ;c,d 为 剖面 图 


第 二 三” 地 震 陡 坎 与 崩 积 


地 震 断 层 的 牌 直 错 断 和 水 平 错 断 在 地 表 形 成 的 陡 坎 , 称 为 地 震 陡 坎 。 地 震 陡 坎 形成 
后 在 重力 和 流水 作用 下 , 陡 坎 斜坡 不 断 受 到 骨 塌 剥蚀 , 衣 塌 剥蚀 的 碎 居 物 堆积 在 地 震 陡 
EK IRE A Tt 1: ae WA I , 称 为 地 震 崩 积 枫 。 


一 、 地 震 陡 坎 


地 震 陡 坎 的 高 度 从 几 十 厘米 至 几米 不 等 ,这 与 断层 的 规模 、 性 质 、 活 动 次 数 和 陡 坎 形 
成 时 间 有 关 。 按 陡 坎 形成 的 断层 性 质 , 分 为 正 断 层 陡 坎 、 北 断层 陡 坎 和 平移 断层 陡 坎 。 

正 断 层 陡 砍 的 初始 高 度 等 于 断层 活动 垂直 幅度 ,随时 间 推 移 , 由 于 外 力 剥 蚀 作 用 , 陡 
坎 高 度 不 断 降低 。 正 断层 陡 坎 形成 初期 , 陡 坎 的 坡度 角 与 断层 倾角 相当 ,由 于 陡 坎 坡 面 
不 断 受 到 侵蚀 ,坡度 也 逐渐 变 小 。 如 果断 层 再 次 活动 ,出 露 的 陡 坎 坡度 与 早期 形成 的 陡 
其 坡度 之 则 有 一 转折 ,因而 在 同一 陡 坎 面 呈 现 上 缓 下 陡 的 坡 折 状 坡 形 。 断 层 陡 坎 的 坡度 
转折 和 党 作为 断层 多 次 活动 错位 的 地 貌 标志 。 

逆 断 层 在 地 表 变 形 常 为 初 皱 隆 起 形式 ,一 部 分 隆起 变形 赫 代 了 断层 位 移 变 珍 , 因 而 
在 活动 断裂 带 中 ,新 生 逆 断 层 在 地 表 所 表现 的 断层 位 移 量 小 于 深部 的 断层 位 移 量 。 此 
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外 , 逆 断 层 陡 坎 在 形成 过 程 中 , 常 伴随 崩塌 .高 度 也 降低 。 因 而 逆 断 层 陡 坎 的 高 度 比 断层 
活动 幅度 可 小 。 首 断层 陡 坎 有 四 种 类 型 :9 由 地 震 断 层面 出 露地 表 直 接 形成 的 道上 断层 陡 
坎 ( 照 片 9-4), 这 种 陡 坎 多 是 较 坚 固 的 岩石 组 成 , 陡 坎 面 很 陡 并 向 内 倾斜 (图 9-5a);@ 由 
于 道上 断层 上 盘 处 于 悬空 状态 很 易 发 生 裔 塌 ,形成 月 塌 闭 断层 陡 坎 (照片 9-5), 这 种 陡 坎 多 
发 育 在 松软 地 层 中 , 陡 坎 坡 向 与 逆 断 层 倾向 相反 (图 9-5b);G@) 当道 断层 错 距 较 小 ,断层 上 
盘 推 履 时 ,地 表 松 软 地 层 未 破裂 而 呈 连 续 的 弧 形 弯曲 变形 ,形成 裙 皱 道 断 层 陡 坎 (图 
9-5c, 照片 9-6, 照 片 9-7) ;在 主 道 断 层 的 同一 盘 , 发 育 一 条 与 主 逆 断 层 倾向 相反 的 次 级 
逆 断 层 而 成 的 陡 坎 , 称 后 冲 逆 断层 陡 坎 , 它 与 证 道 断层 陡 坎 组 成 棉 状 上 冲 块 体 , 块 体 上 常 
发 育 一 些 与 主 逆 新 层 平行 次 生 张 裂 孙 (图 9-5d) ， 





图 9-5 逆 断 层 陡 坎 类 型 
a， 逆 断层 陡 坎 ;b， 骨 塌 逆 断层 陡 坎 ;c. 裙 皱 逆 断 层 陡 坎 ;d. 后 冲 逆 断 层 陡 坎 
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FRA 9-6 陡 坎 ( 张 世 民 摄 ) 





照片 9-7 新 疆 独 山 子 背 斜 北 经 逆 断 层 在 奎 刘 河 全 新 世 阶 地 上 形成 的 裙 皱 逆 断 层 陡 坎 


在 一 些 地 段 道 断层 活动 在 地 表 还 形成 一 些 正 断 层 陡 坎 。 上 映秀 一 北川 断裂 在 北川 县 
沙 坝 镇 中 坝 村 和 平 武 县 水 观 乡 大 沟 村 广 子 坪 等 地 形成 倾向 北 东 , 高 度 分 别 为 1. 8 m 和 
1.5m 的 正 断 层 陡 坎 ( 照 片 9-8; 照 片 9-9)。 这 两 处 正 断 层 陡 坎 都 出 现在 断层 谷中 的 谷 坡 
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上 ,倾向 与 道 断层 倾向 相同 ,谷地 所 在 的 上 盘 沿 逆 断 层 逆 冲 时 , 遇 到 前 方 陡 峻 谷 坡 和 高 大 
山体 的 阻挡 ,断层 面 发 生 弯 曲 , 逆 冲 断 块 向 上 惫 起 并 向 谷地 方向 发 生 旋 转 , 形 成 正 断 层 陡 
坎 。 逆 断层 的 这 种 局 部 变形 方式 ,可 造成 局 部 垂直 变形 幅度 明显 增 大 ,汶川 地 震 时 在 北 
川 县 中 坝 村 附近 的 垂直 变形 幅度 有 的 甚至 接近 10 m。 





RA 9-8 2008 年 月 12 日 汶川 8 级 地 震 在 北川 县 沙 坝 镇 中 坝 村 附近 形成 正 断 层 陡 坎 





RA 9-9 2008 年 5 月 12 日 汶川 8 级 地 震 平 武 县 水 观 乡 大 沟 村 广 子 坪 形 成 正 断层 陡 坎 


平移 断层 的 陡 坎 高 度 和 地 形 的 坡度 及 水 平 位 移 量 有 关 , 平 移 断 层 错 断 山 准时 , 当 山 
峭 两 侧 的 坡度 大 ,断层 水 平 错 距 也 较 大 , 则 位 于 山 关 处 的 陡 坎 就 愈 高 。 这 种 陡 坎 面 呈 -- 
te JIJE RET » PRIA A CAR He 9-10), 
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积 停止 或 堆积 速度 小 于 成 土 速度 时 , 棉 的 表面 往往 发 育 一 层 土 壤 层 ,土壤 发 育 的 程度 与 
断层 活 动 间隔 时 间 成 正比 。 前 塌 物 质 的 戎 性 和 断层 面 的 岩石 性 质 一致 , 从 骨 积 攀 的 沉积 
结构 上 看 ,下 部 是 重力 作用 堆积 的 粗 雁 导 物 , 问 上 逐渐 过 小 为 片 状 流水 作用 形成 的 细 料 

正 断 层 陡 坎 的 崩塌 堆积 物 的 基底 是 下 降 块 体 的 项 面 , 基 坡 则 是 断层 陡 坎 坡 面 。 单 个 
月 积 横 的 剖面 呈 三 角形 , 横 的 内 侧 为 断层 面 , 棉 尖 指向 月 积 模 的 外 侧 ( 照 片 9-11)。 当 下 
降 块 体 在 下 滑 过 程 中 伴随 旋转 运动 ,下 降 块 体 项 面向 基 坡 方向 微微 倾斜 ,在 坡 芒 堆 积 横 
[a] Fj PUR CA 9- 6a) ;如 下 降 块 体 顶 面向 外 倾斜 ,断层 处 形成 :角形 裂口 , 先 在 裂口 内 堆积 
IEF [a] A ARB CEI 9- 6b, 照 片 9-12); 竖 向 裂口 被 崩塌 物 填 满 后 , 基 坡 仍 不 浙 崩 塌 , 则 形成 坚 
各 和 横向 共生 的 月 积 棉 (图 9- 6c, 照 片 9-13) 。 





照片 9-11 山西 中 条 山北 项 断层 活动 形成 的 崩 积 横 ( 白 色 方 格 边 长 为 1 m) 


134 | BAB PRR 





a b 
图 9-6 正 断 层 崩 积 横 的 类 型 


人 





照片 9-13 ”山西 中 条 山北 得 断层 活动 形成 的 竖 向 和 横向 共生 的 崩 积 橡 (白色 方 格 边 长 为 1m] 


陡 坎 坡 面 达到 平衡 状态 时 , 坡 面 变 缓 ,崩塌 作用 减弱 崩 积 棉 停 止 发 育 。 再 一 次 断层 
活动 ,断层 陡 坎 下 上 段 新 增长 的 较 陡 坡 面 又 开始 崩塌 ,形成 新 一 层 崩 积 棉 。 因 此 ,在 陡 坎 坡 
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PAA F A LA L EAE MP E BEA E E UMS KE Ae RRS mE 
坎 坡 面 形态 进行 对 比 , 证 明 断 层 有 多 次 活动 。 

逆 断 层 崩 积 棉 ,是 由 于 断层 上 盘 上 天 ,一 部 分 块 体 处 于 悬空 状态 而 不 稳定 ,在 重力 作 
用 下 崩塌 下 来 的 石 块 和 砂 土 填 满 断 层 陡 坎 下 部 的 空间 ,形成 的 横 形 堆积 体 ( 图 9-7a)。 在 
横 形 体 上 部 堆积 一 层 具 有 粗略 层 理 、 粒 度 较 细 的 坡 积 物 , 它 们 覆盖 在 月 积 物 之 上 ,一 部 分 
覆盖 在 基 坡 上 。 骨 积 棉 的 基 坡 自 上 而 下 分 成 两 段 ,下 段 是 逆 断 层面 , 倾 铅 与 模 体 表面 倾 回 
相反 ,上 段 是 断层 上 盘 骨 塌 后 形成 的 剥蚀 坡 面 , 倾 向 与 攀 体 倾向 一 致 (图 9-7b) 。 
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由 地 震 振动 作用 , — EE BE Se FE BC BC EAA TS E A 
FR RAE OF A A PRA He A APR. HT AY K E A BOR JE 
降雨 或 余震 等 诱发 下 AE RIE Att. ARP AYE 4 it SA ee A AYA A He eR EAT 

地 震 振 动 触 发 的 山崩 和 滑坡 等 地 貌 过 程 ,具有 规模 大 ,范围 广 , 作 用 力 强 和 突 发 性 等 
特点 。2008 年 5 月 12 日 四 川 汶 川 地 震 (M==8) 形 成 多 处 大 面积 山崩 和 滑坡 ,其 中 汶川 县 
境内 的 山崩 和 滑坡 共有 220 处 ,北川 县 境内 有 201 处 ,青川 县 境内 192 处 《中国 地 质 环 境 
监测 院 ,2009)。 许 多 崩 滑 体 从 山顶 开始 直 落 而 下 ,形成 连 片 的 崩塌 滑坡 。 根 据 汶川 草 坡 
乡 的 山崩 滑坡 面积 统计 , 崩 滑 面积 占 坡地 总 面积 的 35%。 渭 坡 的 体积 也 相当 大 ,北川 县 
城 附 近 的 唐 家 山 滑坡 ,其 长 度 803 m, 最 大 宽度 611 m, 项 部 面积 30 X10'm  。 唐 家 山 清 体 
be Fe a TG BC RY 3. 3 km: 堰 塞 湖 (照片 9-14)。1933 年 8 月 25 AONB Hi EH E 
数 分 钟 内 发 生 巨大 的 山大 和 滑坡 , 约 数 千 万 立方 米 的 土石 向 出 下 滑落 和 毅 塌 ,形成 100 
多 米 高 的 省 塌 壁 , 清 塌 体 还 将 岷江 堵塞 ,形成 高 出 原 河 床 160 m 之 多 的 堤坝 ,河道 三 处 因 
堵塞 而 积 水 成 湖 。 地 震 20 天 后 , 即 9 月 14 日 最 上 游 湖 润 的 潮水 偶 滋 注 人 下游 湖 中 ,至 
10 月 7 日 ,又 将 下 游 湖 水 注 满 ,水 洲 坦 而 出 ,至 10 月 9 日 下 午 7 时 左右 堤坝 崩 演 ,湖水 倾 
出 ( 常 隆庆 ,1938)。 堰 塞 湖 形成 后 ,有 的 很 快 消失 ,有 的 保留 时 间 较 长 。1920 年 海原 地 震 
在 极 震 区 形成 数 十 个 小 型 堰 塞 湖 ,50 年 后 仍 留存 40 多 个 。 因 堰 塞 阐 形 成 过 程 很 快 ,往往 
在 几 天 内 或 几 十 天 内 就 可 形成 数 十 多 米 深 的 湖泊 。 如 果 卉 塞 湖 留存 时 间 较 长 ,可 沉积 一 
层 厌 色 的 具有 水 平 层 理 的 粒度 较 细 的 深 湖 相 沉 积 物 , 它 直接 覆盖 在 下 伏 河 流 相 砂砾 层 之 上 
哇 不 整合 接触 ,因而 缺失 由 下 而 上 的 湖滨 相 - 浅 水 相 - 深 水 相 逐 渐 过 渡 的 正常 湖泊 沉积 序列 ，。 

在 一 些 较为 平坦 的 洪 积 扇 缘 区 ,虽然 地 形 坡度 较 小 ,但 由 于 地 下 水 丰富 ,土质 松软 ， 
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照片 9-14 唐 家 山 堰 塞 湖 ( 中 国 地 质 环境 监测 院 ,2009 ) 


在 地 震 振动 作用 下 也 可 形成 一 些 规模 较 小 而 分 散 的 滑坡 。 山 西 洪 洞 霍山 山 前 苦 王 洪 积 
扇 南部 扇 缘 地 带 ,地 形 坡度 只 有 2 一 3 ,地面 足 黄土 状 土 夹 砂砾 石 , 下 层 是 具有 水 平 层 理 
粉 砂 黏土 居 。 当 洪 积 忆 上 的 潜水 从 腐 顶 回旋 缘 流 动 时 ,出 绿 部 位 的 下 层 较 细 这 积 层 起 了 
相对 隔 水 作用 ,潜水 位 高 ,地 下 水 游 出 地 面 , 所 以 土 层 水 分 丰富 。1303 年 出 西 洪 洞 地 震 
(M=-8) 时 , 广 胜 寺 山 前 的 洪 积 扇 肩 缘 发 生 大 面积 砂 层 液化 ,使 土 层 滑 动 形 成 许多 小 型 地 
震 滑 移 体 ( 刘 光 勋 等 ,1982, 李 有 利 等 ,1993)，。 

在 山 稻 地带 ,地 震 形 成 的 滑坡 和 崩塌 ,在 相同 的 地 质地 貌 条 件 下 ,震中 区 最 为 密集 ， 
沿 震中 向 断层 两 侧 或 两 端 逐渐 衰减 。1038 年 山西 忻 定 地 震 (M=7. 3) 在 系 舟 山 山 前 黄土 
台地 上 的 沟谷 内 ,发 生 许 多 请 坡 和 前 塌 ,根据 请 塌 体 在 单位 面积 内 分 布 个 数 绘制 的 等 值 线 
图 分 析 ,等 值 线 的 长 轴 滞 地 震 断 层 呈 北 东 向 分 布 , 高 等 值 线 范围 与 震中 区 一 致 (图 9-8)。 

地 震 泥 石 流 与 地 震 山 月 谓 坡 有 直接 关系 ,地 震 形成 的 大 量 甬 滑 雁 石 为 泥石流 提供 了 
国体 物质 ,降雨 为 泥石流 提供 水 源 , 如 强 降雨 或 在 余震 诱发 下 便 可 发 生 泥石流 ,因而 在 一 
些 山 区 ,大 地 震 后 党 发 生 泥 石 流 , 在 山口 形成 泥石流 而 (照片 9-15)。1974 年 7 月 8 日 在 
云南 昭通 地 震 区 的 老 寨 堡 附 近 ,2.6 级 的 一 次 小 余震 触发 了 大 规模 山崩 ,巨大 的 石 块 从 山 
坡 上 倾泻 而 下 ,击毁 了 山下 原 有 的 老 骨 志 体 ,新 老 妆 声 体 一 起 往 山 下 前 塌 , 形 成 长 约 
1.5 km、 宽 150~200 m 的 月 塌 体 ,由 于 当时 下 着 小 十 ,月 塌 体 便 发 生 流 动 ,形成 泥石流 
( 朱 海 之 等 ,1978)。2008 年 9 月 22—24 日 ,在 汶川 地 震 区 的 一 次 强 降 十 ,降水 量 达 195 
mm 导致 北川 县 魏 家 淘 发 生 一 次 大 规模 泥石流 ,北川 县 老 城 2/3 被 泥石流 掩 吉 , 沟 口 的 
泥石流 堆积 体 长 300 m, Hi 400 m, JB 3~5 m, WRA A 48 X 10%? (中 国 地 质 环境 监测 院 ， 
2009) 一 些 房屋 和 地 面 被 石 流 掩埋 (照片 9-16)。 
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照片 9-16 北川 老 城 三 道 拐 泥石流 ( 吴 和 政 ,2008) 
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第 五 节 ”人 砂 土 液化 及 其 形成 的 地 貌 


在 强烈 地 震 时 ,地 下 一 定 深度 的 饱 水 砂 层 因 振 动 使 砂粒 趋 于 密实 .砂粒 加 水 分 受到 
挤 压 ,水 压力 增 大 , 砂 土 层 星 现 液态 现象 , 称 为 砂 土 液化 。 液 化 的 砂 土 受 挤 压 ,如 沿 上 和 
层 的 薄弱 部 位 喷 出 到 地 表 便 形成 时 水 冒 砂 , 堆 积 成 沙 堆 。 液 化 层 喷 出 后 ,地 下 空虚 ,地 面 
常 发 生 沉陷 而 形成 陷 坑 。 

砂 土 液化 多 分 布 在 河流 中 下 游 平原 地 区 或 滨海 地 带 。1966 年 3 月 8 日 和 22 日 邢台 
地 震 (M=6.8，M 一 6.9) ,震中 区 的 10 一 20 km 范围 内 洛 浴 阳 河 两 必 形 成 密集 的 喷 水 冒 
砂 。1975 年 2 月 4 日 海 城 地 震 (M=7.4), 辽 河中 下 游 两 岸 东 西 约 50km、 南北 60km 范围 内 
出 现 大 面积 路 水 冒 砂 ,形成 许多 砂 堆 和 陷 坑 。1976 年 7 月 28 日 唐山 地 震 (M=7.8) ERM 
三 角 洲 和 滨海 平原 形成 大 面积 喷 水 冒 砂 , 北 京 通 县 北 运河 和 潮 晶 河沿 岸 平原 的 西 集 郎 府 、 
马 头 和 更 子 店 一 带 形 成 面积 约 50 一 60 km 的 噶 水 冒 砂 区 。 上 述 这 些 喷 水 冒 砂 区 多 分 布 在 
烈度 证 度 以 上 区 域 ( 图 9- 9)。 根 据 北 京 通 县 的 西 集 、 王 庄 五 个 销 筷 剖面 砂 样 和 地 表 喷 砂 进 
行 矿 物 和 粒度 对 比 研 究 , 喷 砂 层 的 深度 多 在 地 表 以 下 9. 2~12. 3 m( 王 殉 和 鲁 等 ,1981)。 
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图 9-9 唐山 地 震 喷 水 冒 砂 分 布 图 ({ 朱 海 之 ,1992) 


液化 的 砂 土 多 是 灰色 细 粉 砂 。 在 一 次 地 震中 ,同一 地 貌 部 位 的 同一 深度 的 饱 水 砂 
层 , 灰 色 砂 易 液 化 而 黄色 砂 不 易 液 化 ,这 是 由 于 灰色 砂 层 中 的 有 机 质 含 量 较 多 , 抗 剪 切 强 
度 较 弱 之 故 。 根 据 中 国 地 震 局 地 质 所 对 通 县 西 集 即 府 一 带 的 灰色 砂 和 黄色 砂 的 成 分 和 
搞 剪 强度 分 析 实 验 ,灰色 砂 中 的 有 机 质 含量 为 0.564 , 抗 剪 强度 是 41.8 g/cm’. MR Aw 
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中 有 机 质 含量 为 0.21% , 抗 前 强度 是 54. 2 g/cm*。 从 灰 砂 和 黄 砂 在 相同 条 件 下 的 振动 液 
化 实验 看 ,振动 启动 后 , 灰 砂 在 0.5 一 1. 0 分 钟 开始 液化 ,而 黄 砂 则 在 2. 0 分 钟 才 开始 液 
化 。 相 同 的 饱 水 砂 层 , 由 于 埋 深 不 同 ,液化 程度 也 不 相同 。 这 是 因为 埋藏 深度 大 的 砂 层 ， 
垂直 有 效 压 力 大 , 需 振 动 次 数 较 多 才 开 始 液化 , 故 液 化 所 需 时 间 比 埋 深 较 浅 的 砂 层 所 需 
时 间 更 长 一 些 。 

液化 的 砂 层 从 下 往 上 可 分 为 三 层 。 最 下 为 液化 母 质 层 , 砂 层 液 化 压力 增 大 便 往 上 部 
覆盖 层 挤 压 穿 插 , 形 成 砂 管 或 砂 脉 , 称 为 喷 砂 管道 层 。 当 液化 砂 层 沿 砂 管 喷 到 地 表 后 便 


形成 砂 堆 , 即 喷 出 层 ( 图 9-10). 
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扰动 变形 ,形成 大 小 不 一 .形态 各 异 的 裙 曲 , 其 轴 面 的 走向 与 倾向 没有 一 定 规律 ,或 者 由 
细 砂 和 和 藉 土 混 搅 在 一 起 形成 的 包 睹 体 。 喷 砂 管道 层 的 砂 管 ( 脉 ) 多 呈 竖 直 状 ,下 部 与 液化 
层 相 连 , 往 上 直达 地 表 , 有 时 由 于 压力 较 小 ,液化 的 砂 层 未 能 吗 出 地 面 而 在 覆盖 层 中 央 
灭 。 哮 出 层 喷 到 地 面 后 形成 扁 圆 锥 形 砂 锥 , 它 的 高 度 从 几 十 厘米 到 几米 不 等 ,直径 约 1 m 
到 数 米 , 砂 堆 的 顶部 有 圆 形 的 喷 水 冒 砂 孔 ,这 径 大 多 为 数 十 厘米 ,唐山 地 震 时 喷 水 冒 砂 孔 
的 直径 达到 1 m 以 上 (照片 9-17)。 地 震 后 从 喷 水 冒 砂 孔 中 连续 喷 水 可 达 数 日 之 久 。 

喷 水 冒 砂 的 砂 层 暑 到 地 面 后 ,下 部 地 层 空 虚 , 地 面 沉陷 而 成 陷 坑 。 陷 坑 一 般 呈 圆 形 
或 椭圆 形 ,直径 近 十 米 左 右 , 深 度 为 数 米 。 唐 山地 震 时 ,形成 一 些 规模 很 大 的 陷 坑 , 左 治 
公路 上 的 一个 圆 形 陷 坑 袁 径 达 8 m。 
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照片 9-17 唐山 地 震 的 喷 水 冒 砂 孔 (中 国 地 震 局 地 质 研究 所 ,1983 ) 


SBN ”地 震 地 面 升降 变化 


地 震 地 面 升降 是 地 震 区 常见 的 一 种 地 貌 现象 ,主要 是 由 地 震 构 造作 用 所 致 。 另 外 ， 
地 震 时 由 于 人 砂 土 液化 亦 可 使 地 面 发 生 大 面积 下 沉 。 地 震 地 面 升降 变化 的 面积 可 达 数 百 
平方 千 杀 以 上 ,在 很 短 时 间 内 可 改变 原 有 地 貌 景 观 。1755 年 11 月 1 日 葡萄 牙 大 地 震 , 蛙 
斯 本 沿 尾 陆地 瞬间 沉 人 水 下 ,并 在 原 地 形成 海湾 。 美 国 密苏里 州 新 马德里 地 震 (1811 一 
1812) ,在 密西西比 河 及 其 支流 沿岸 洼地 和 树木 从 生 的 许多 地 方 ,地 震 时 沉陷 而 成 沼泽 或 
ATH 

在 同一 次 地 震 , 有 些 地 方 上 升 , 有 些 地 方 下降 。 智利 1960 年 大 地 震 (M=8.5), 在 靠 
河 的 港口 城市 瓦尔 迪 维 亚 离 海 上 只 有 几 千 米 , 地 震 时 河道 及 两 岩 下 沉 , 海 水 渡 没 大 片 陆地 ， 
奇 洛 埃 品 上 的 大 睛 土地 也 被 海水 淹没 ,但 在 阿 劳 卡 半岛 西部 却 上 升 了 1.2m, 圳 出 新 海 
滩 ,蒙特 港 地 面 上 升 达 2. 1 m 以 上 ,码头 地 基 都 出 露水 面 (J. H. Hodgson, 1964). 

一 些 大 地 震 的 地 面 升 降 区 和 地 震 前 的 地 面 升降 区 呈 反 方向 变化 。 日 本 1946 年 12 
月 21 日 南海 道 大 地 震 (M 王 8.4) 前 后 地 面 升降 变化 比较 , 震 前 升降 区 的 分 布 与 震 后 升降 
区 的 分 布 相反 。 地 震 前 在 室 户 和 串 本 为 沉降 区 ,其 余 大 部 分 地 区 都 为 上 升 区 ,地 震 时 在 
四 国 除 室 户 几 为 上 升 外 ,其 余地 方 几 乎 都 是 沉降 (图 9-11) 。 

在 松散 沉积 层 地 区 ,地 震 时 构造 下 沉 地 面 因 砂 土 液化 而 加 大 地 面 下 沉 幅 度 。1605 年 
7 月 13 日 ,我 国 海南 鸟 北 部 发 生 一 次 强烈 地 震 , 这 次 地 震 是 由 北 北西 和 北 东 东 向 两 组 活 
动 断裂 共同 作用 的 结果 , 沿 断 裂 边 界 呈 断 块 下 陶 , 使 海南 岛 北部 琼 山东 寨 港 一 带 发 生 大 
面积 下 这 ,下 这 总 幅度 有 十 多 米 , 大 约 有 百 余 平方 干 米 的 陆地 被 海水 淹没 。 地 震 时 构造 
下 沉 是 主要 原因 ,但 东 寨 港 位 于 海 浓 地带, 有 厚 层 第 四 纪 松 散 沉积 物 , 砂 十 液化 使 地 面 下 
沉 加 大 ,估计 有 1 一 3 m( 彭 永志 ,1983) 。 
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图 9-11 1946 年 日 本 南海 道 大 地 震 前 后 地 面 升降 变化 ( 据 宫 部 ) 
a. 地 震 前 的 地 形 升降 ;b. 地 震 时 的 地 面 急 剧 升 降 
实 线 为 隆起 区 ,虚线 为 沉降 区 (mm) 


第 七 节 地 震 陷 坑 


地 震 陷 坑 是 由 于 地 震 作 用 使 地 表 陷 落 而 成 。 地 震 陷 坑 可 分 为 两 种 类 型 :一 种 是 地 下 
溶洞 或 坑道 ,由 于 地 震 据 动 , 洞 ( 坑 ) 顶 圳 落 使 地 表土 层 失 去 支撑 而 形成 塌陷 陷 坑 ; 男 一 种 
陷 坑 是 由 于 地 震 时 地 下 砂 层 液化 产生 暑 水 骨 砂 ,大 量 砂粒 喷 出 地 表 使 砂 层 物质 迁移 和 缺 
失 , 地 表土 层 的 压 实 作用 形成 的 帝 陷 陷 坑 。 

1975 年 海 城 地 震 (M=7.3) 时 ,上 述 两 种 陷 坑 都 有 发 生 。 在 小 孤 山 一 带 , 有 两 片 陷 坑 
区 ,形成 数 十 个 塌陷 陷 坑 (图 9-12) 。 这 里 是 低 山 丘陵 区 , 基 丰 为 太古 界 辽 河 群 大 理 岩 , 岩 
体 解 理 发 育 , 在 N20E 和 N20 W 的 两 组 节理 的 交汇 处 形成 一 些 深 洞 ,地 震 时 溶洞 顶板 韧 
塌 ,使 地 面 土 层 陷落 形成 陷 坑 。 陷 坑 的 直径 3 一 8 m 不 等 , 坑 的 深度 5 一 10 m。 

地 震 时 在 下 辽河 平原 区 形成 大 量 喷 水 冒 砂 , 地 基 失 效 而 沉陷 形成 沉陷 陷 坑 。 沉 陷 陷 
坑 形 成 初期 ,地 面 成 碟 形 浅 止 地 ,然后 逐渐 扩大 和 加 深 , 坑 的 周围 出 现 弧 形 裂 辽 , 并 疝 沉 
陷 中 心 下 降 错 移 。 陷 坑 的 最 大 直径 可 达 7.5m, 深 2.1m( 表 9-2)。 
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R 9-2 1975 年 海 城 地 震 陷 坑 的 类 型 和 特征 (中 国 科 学 院 地 质 研 究 所 震 害 地 质 组 ,1976 ) 


溶洞 场 陷 聊 坑 
多 游 蚀 裂 际 和 溶洞 的 可 游 性 岩石 地 区 














近似 圆 形 或 椭圆 形 ,直径 3 一 8 m 
强 放 震动 使 溶洞 或 裂 际 顶 板 塌 落 而 成 


震 后 随地 面 和 开 融 ,余震 .降雨 等 因素 使 陷 坊 
扩大 ,加 深 ,数量 增多 


农田 下 陷 ,房屋 和 一 些 建筑 物 不 均匀 下 降 而 
破坏 





砂 技 液化 沉陷 陷 坑 


第 四 纪 厚 层 松散 沉积 的 平原 地 区 ;以 饱 水 的 
Web +t MEAE 
BA HEE ,最 大 直径 7.5m 


经 顺水 冒 砂 后 ,下 部 砂 层 运 移 到 地 表 , 使 下 
部 掏 空 ,重力 下 坤 而 成 
从 地 面 训 陷 开 始 , 随 季 世 变化 , 冻 融 解冻 , 陷 
坑 逐 渐 扩 大 
农田 和 各 种 建筑 因 地 基 失效 而 破坏 


第 十 章 | 二 地震 及 其 研究 方法 


第 一 节 ， 古 地 震 研究 内 容 


古 地 震 是 指 没 有 文字 记载 的 史前 地 震 和 没有 被 仪 项 记录 的 历史 地 震 。20 世纪 50 年 
代 以 来 ,活动 构造 主要 进展 之 一 是 古 地 震 研 究 , 逐 渐 形 成 了 一 个 新 的 研究 领域 一 一 占 地 
震 学 。 古 地 震 学 是 根据 对 过 去 地 震 遗 留 下 来 的 地 质地 对 现象 来 研究 地 震 的 科学 ( 双 al- 
lace,1977) ,其 主要 研究 内 容 :@ 认识 古 地 震 遗 留 的 痕迹 即 古 地 震 识 别 标志 ;@ 确定 古 地 
震 断 层 活动 的 幅度 .时间 和 断层 滑动 速率 ;@ 断层 活动 规律 及 其 和 地 震 的 关系 等 (Wal- 
lace,1977; 丁 国 瑜 ,1982) 。 

研究 古 地 震 的 目的 是 为 了 预测 未 来 地 震 。 如 果 想 确定 一 条 断层 是 否 具 有 预测 地 震 
的 可 能 性 ,必须 知道 地 震 断 层 破裂 历史 和 过 去 沿 着 断层 错 距 的 变化 情况 。 在 构造 活动 强 
烈 地 区 ,为 了 定量 研究 ,需要 了 解构 造 事 件 发 生 的 时 间 和 构造 活动 特征 ,构造 运动 和 地 表 
过 程 之 间 相 互 作 用 形成 的 地 貌 变 形 以 及 断层 和 裙 皱 事件 的 强度 和 三 维 形态 。 

古 地 震 的 研究 方法 非常 广泛 ,包括 断层 错 断 地 钥 、 跨 断层 的 人 工 或 天 然 剖 面 上 断层 
影响 的 地 层 , 生 长 在 断层 沿线 的 树木 年 轮 变 异 和 考古 学 资料 以 及 被 错 渐 标志 的 精确 测 年 
数据 等 。 

古 地 震 形 成 的 地 貌 地 质 现 象 是 识别 古 地 震 的 标志 ,这 些 标 志 有 些 在 地 表 有 明显 表 
现 , 有 些 形成 时 间 久 远 ,破坏 严 重 , 表 现 不 清 , 有 些 则 埋藏 于 地 下 。 为 了 认识 古 地 震 的 存 
在 ,区 域 地 震 活 动 的 时 空 规律 , 多 次 地 震 在 地 貌 中 的 积累 变形 及 地 震 作 用 对 地 表 过 程 的 
影响 ,通过 错 断 的 地 貌 特征 分 析 和 不 同年 代 地 和 貌 体 的 错 汤 差异 研究 ,可 以 取得 较 好 结果 。 
此 外 ,还 可 利用 地 质 图 标明 断层 分 布 规律 ,不 同时 期 航 卫 片 的 判读 和 比较 ,发 现 新 的 断层 
的 存在 及 其 错 距 , 探 权 或 露 涉 上 地 层 的 接触 关系 研究, 指 露 这 些 断 层 在 过 去 某 些 时 间 段 
的 活动 情况 。 因 而 采用 地 貌 学 .新 构造 学 和 沉积 学 证 据 可 以 重建 断层 错 动 序列 ,包括 断 
层 多 次 错 动 的 时 代 ,断层 活动 复发 间隔 时 间 和 长 期 错 动 速率 ,以 及 确定 沿 断 层 每 次 地 震 
错 距 的 变化 等 。 


144 | 第 十 章 上 古 地 震 及 其 研究 方法 


SBP Olean 


一 、 地 质 学 标志 


地 质 学 标 坊 包括 上 且 然 剖面 和 探 槽 放 面 上 地 震 断 层 的 构造 特征 和 地 层 错 断 与 变形 特 
征 等 ,如 断层 面 .断层 据 痕 .断层 泥 .埋藏 的 小 陡 坎 、 构 造 牵引 现象 .混杂 堆积 物 、 构 造 裂 链 
PATEE, A RAER G HEA .土壤 充填 作用 、 构 造 扰动 带 等 。 另 外 ,断层 两 侧 错 断 的 地 层 的 
对 比 、 沉 积 相 的 差异 、 古 土壤 发 育 情 况 等 也 可 反映 地 震 断 层 活动 情况 。 

由 于 地 霸 断 层 齐 面 在 地 表 不 易 保 存 , 需 要 在 断层 带 上 垂直 断层 走向 布置 探 槽 。 对 控 
槽 壁 剖 面 上 的 地 层 与 构造 进行 详细 的 测量 和 制图 ,寻找 最 新 地 层 被 地 震 错 断 情况 ,采集 
可 以 测 年 的 地 层 样品 ,并 根据 这 些 资 料 分 析 断 层 错 断 状况 。 

地 震 裔 积 横 是 一 次 地 震 事 件 的 产物 , 故 可 作为 识别 古 地 震 的 地 质 标志 之 一 。 如 剖面 
中 发 育 多 个 地 震 月 积 横 , 表 示 断 层 多 次 活动 ,出 积 棉 数 日 是 确定 断层 作用 事件 次 数 的 
依据 。 

倾 滑 断层 发 生 多 次 活动 , 则 所 获得 的 断 距 因 随 着 地 层 年 龄 的 增加 而 加 大 ,即时 代 较 
早 的 地 层 错 距 越 大 ,这 种 增加 不 是 连续 的 。 走 滑 断 层 错 动 的 地 层 在 断层 两 盘 的 相对 高 度 
变化 不 大 ,主要 是 水 平 位 置 变 化 ,通常 在 地 层 中 保留 较 好 ,可 以 确定 不 同时 代 地 层 的 错 
BE ;而 在 倾 滑 断层 的 上 升 盘 地 层 常 遭受 侵蚀 ,使 得 断 距 产生 一 定 误差 。 此 外 , 古 地 震 断 层 
笛 形 成 在 松散 沉积 层 中 ,一些 倾 请 断层 的 地 质 特征 与 滑坡 的 滑动 十 分 相似 ,应 加 以 区 别 。 


二 、 地 貌 学 标志 


地 震 地 貌 沿 着 整个 断层 连续 分 布 ,易于 观测 ,可 以 提供 断层 活动 的 空间 分 布 特征 和 
断层 活动 事件 状况 。 

许多 地 震 地 瑶 都 可 作为 识别 古 地 震 的 标志 。 地 震 断 层 错 断 的 地 瑶 体 造成 地 和 貌 变异 
可 作为 识别 古 地 震 的 直接 标志 。 在 河流 环境 中 ,断层 可 以 错 断 河 床 . 阶 地 、 谷 坡 、 冲 积 扇 、 
分 水 山 和 将 等 ;在 海岸 环境 中 ,断层 可 以 错 断 沿岸 堤 、 珊 瑚 礁 平台 、 三 角 济 平原 与 海蚀 平 
台 等 。 

与 地 震 相 关 的 山崩 和 滑坡 可 作为 古 地 震 的 间接 标志 。 山 甬 和 滑坡 的 分 布 指示 地 震 
断层 的 空间 展 布 和 地 震 的 地 面 破坏 状况 。 由 于 山崩 和 滑坡 常 是 非 地 震 作用 形成 的 ,因此 
需要 将 地 震 山 骨 和 滑坡 与 非 地 震 形成 的 山崩 和 滑坡 加 以 区 别 。 一 般 来 说 ,具有 以 下 特征 
的 山崩 和 滑坡 可 以 作为 古 地 震 标 志 。 

(1) 在 花岗岩 和 块 状 石灰 岩 等 坚实 岩 体 中 ,无 破裂 和 无 软弱 层 , 又 无 河流 侧 蚀 现象 或 
人 工 开 挖 坡 太 而 形成 的 大 规模 崩塌 。 

(2) 裔 塌 体 规模 大 ,崩塌 面 很 明显 ,崩塌 体 可 从 山顶 开始 往 下 滑 塌 ,深度 可 达 数 百 米 、 
而 月 塌 体 运 移 很 远 ,甚至 越过 河流 ,堆积 到 对 岸 高 坡 上 。 

(3) 在 平缓 的 斜坡 上 (通常 小 于 30 ) ,发 生 大 量 崩 塌 , 或 在 无 充 水 、 滑 坡 体 前 缘 无 切 
坡 , 在 临界 角 以 下 的 稳定 斜坡 上 发 生 大 量 滑坡 。 
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CA) 同一 时 期 发 育 的 崩塌 体 沿 断层 延伸 方向 的 地 融 分 布 ,其 密集 程度 和 规模 以 菜 一 
处 为 中 心 而 向 外 递减 。 

(5) 地 震 产 生 的 大 规模 山崩 或 滑坡 , 沿 山 体 连 续 分 布 , 墙 塞 河流 形成 堰 塞 湖 ,对 自然 
景观 造成 突然 改变 ,并 往往 形成 规模 较 大 的 重力 朋 塌 面 。 


三 、 沉 积 学 标记 


发 生地 震 时 ,地 表 松 散 的 含水 较 多 的 沉积 物 , 或 处 于 水 下 而 饱 水 的 松散 沉积 物 , 受 到 
地 震波 冲击 , 痢 会 产生 永久 变形 ,其 主要 有 三 种 类 型 ( 杨 景 春 等 ,1982). 

CL) 揉 皱 变形 。 这 种 变形 在 一 些 河 湖 相 沉积 中 保存 较 好 。 地 震 时 ,当时 处 于 水 下 的 
松散 沉积 物 的 最 上 部 ,形成 强烈 的 小 型 神曲 。 它 们 紧 闭 而 十 分 混乱 ,无 明显 方向 ,单个 禄 
ABC RI Sit BEA JL EEO BL ELAR AN 

(2) MERE. H, — PEAR TB) AB EA .不同 性质 的 沉积 物 发 生 挤 压 搅 混 ， 
不 规则 地 混 末 在 一 起 ,其 中 可 见 到 黏土 物质 包 着 砂 团 ,或 砂 填充 于 黏土 状 物质 后 再 分 离 
PAP ae BR KBE TLD A ROL AR OR 

(3) HRAMA. Hib ee Ay. FAKE EO PE EAER, Z BR 
KEJE. BEF Mea He. a Sh Ae A ES HY A Web E ay Hl Pe EGS Ab, HR BEY) BH E J 
ARK. al TBD PF a E SC) eb E J AEE AR AY DK ,而 在 地 面 则 形成 许多 大 小 不 同 的 
砂 锥 体 。 如 有 果 地 面 被 后 期 沉积 物 覆 盖 , 砂 锥 体 即 在 削 面 中 呈 透 镜 体 砂 出 现 。 

上 述 三 种 变形 前 作为 鉴别 记 地 震 的 沉积 学 标志 ,但 是 它们 和 一 些 外 力作 用 形成 的 沉 
积 物 变形 现 过 很 相似 。 因 此 ,在 研究 古 地 震 时 ,与 下 述 几 种 非 地 震 变形 应 加 以 区 别 。 

(1) 与 冻 融 作用 变形 的 区 别 。 冻 融 作用 的 扰动 变形 是 在 多 年 冻结 的 永 冻 层 以 上 的 活 
动 层 内 形成 的 。 冬 季 , 活 动 层 从 地 表 开 始 冻 结 , 当 冻结 面 逐 渐 向 下 冻结 时 ,迫使 下 部 尚未 
冻结 的 含水 的 松散 层 发 生 塑 性 变形 。 如 何 区 分 地 震 变形 和 冻 融 作用 变形 的 差别 ,有 以 下 
几 方面 可 作 参 考 ， 

冻 融 扰动 的 裙 曲 形式 多 样 ,从 微 曲 状 到 强烈 扰动 , 裙 曲 得 愈 强烈 表示 经 历 冻 融 的 
过 程 人 钝 长 ,由 于 作用 力 来 自 上 下 两 个 方向 ,使 中 部 尚未 冻结 的 松软 层 产 生 向 两 侧 的 挤 压 ， 
改 形 成 的 各 种 裙 曲 两 荔 相 对 比较 对 称 ; 而 由 地 震 振 动 形成 的 裙 曲 ,往往 不 具 对 称 性 ,大 小 
混杂 , 裙 曲 往往 强烈 而 紧 闭 。 

D 冻 融 执 动 多 产生 在 具有 层 理 的 河 淹 相 松散 砂砾 层 中 ,下 层 永 冻 层 未 受 扰 动 ,而 受 
冻 融 扰动 的 是 含水 的 活动 层 , 以 砂 层 .砂砾 层 居多 ,常见 到 砾石 层 被 扰动 。 地 震 产 生 的 微 
局 曲 , 只 能 在 淤泥 - 粉 砂 质 层 中 形成 ,砾石 层 不 可 能 扰动 。 

O 多 年 冻 土 的 永 冻 层 上 界线 与 活动 层 之 间 的 界面 ,是 由 地 层 温度 控制 的 ,其 界面 较 
为 平整 ,未 受 扰 动 ;活动 层 也 是 受 地 下 温度 控制 ,在 均 质 的 情况 下 ,其 上 层 冻结 面 也 较 平 
整 。 地 震 产 生 的 揉 皱 居 , 向 下 逐渐 过 滤 , 向 上 穿插 到 上 覆 地 层 中 。 

D 头 融 执 动 是 多 年 寒冷 气候 的 产物 ,同一 时 期 在 有 条 件 的 地 方 分 布 面积 很 广 。 由 十 
地 震 产 生 的 钾 曲 ,尤其 是 较 强 烈 的 裙 曲 则 很 局 限 , 一 般 在 高 烈度 的 平原 区 发 育 , 随 着 烈度 
的 衰减 ,神曲 变形 也 随 之 减弱 。 

(2) 与 冰川 运动 产生 的 变形 区 别 。 冰 川 运动 造成 沉积 物 变形 有 方向 性 ,由 挤 压 推 移 
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所 形成 的 冰川 初 皱 构造 ,其 轴 面 明显 地 向 一 个 方向 倾斜 ,并 伴随 一 系列 小 型 的 逆 冲 断层 。 
这 种 现象 在 古 地 震 产 生 的 揉 皱 变形 中 是 没有 的 。 另 外 , 冰 州 作用 使 冰 矿 物 变形 多 为 砂砾 
层 , 地 震 作用 形成 的 沉积 物 变 形 ,多 在 细 砂 符 士 层 中 。 

(3) 水 下 斜坡 由 于 松散 沉积 物 可 塑性 较 大 ,由 地 震波 的 冲击 作用 ,可 以 促使 湖底 斜坡 
产生 滑动 ,从 而 在 沉积 物 中 产生 一 些 卷曲 的 筒 状 构造 。 在 非 地 震 情 况 下 ,水 下 斜坡 在 重 
力作 用 下 也 常 产 生 滑动 ,只 从 滑动 构造 本 身 来 看 ,很 难 分 辨 出 究竟 是 属 纯 重 力 消 动 ,还 是 
地 震 振 动作 用 。 因 此 水 下 滑动 是 否 地 震 成 因 , 应 寻找 其 他 变形 标志 ,来 作为 判别 古 地 坊 
的 必要 补充 。 
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确定 古 地 震 断 层 活动 的 幅度 ,年 代 、 次 数 . 时 间 间 隅 和 速率 ,最 重要 的 是 要 准确 地 认 
识 地 质地 貌 特 征 与 断层 作用 之 间 的 关系 和 断层 的 年 代 测 定 。 对 于 主 断 层 来 说 ,研究 断 开 
不 同时 代 的 地 貌 和 地 层 以 及 未 断 开 年 龄 较 新 的 沉积 地 层 或 地 千 ,判断 断层 作用 事件 形成 
的 时 间 范 围 和 幅度 。 如 有 果 在 一 个 较 长 时 期 内 ,断层 发 生 了 多 次 垂直 活动 ,那么 ,位 于 干部 
较 老 地 层 的 位 移 量 比 上 部 地 层 位 移 量 要 大 ,年 龄 较 老 的 地 貌 体 比 较 新 地 貌 体 的 错 幅 也 
大 。 如 断层 发 生 明 显 的 水 平 位 移 事 件 , 谢 面 中 断层 两 盘 的 地 层 在 岩 相 和 厚度 方面 有 差 
异 , 或 者 断层 一 盘 缺 失 某 一 地 层 ,但 同一 地 貌 体高 差 变 化 不 大 。 


一 、 古 地 震 断 层 错 动 的 幅度 和 年 代 


根据 野外 调查 绘制 详细 地 貌 图 分 析 断 层 错 断 地 貌 , 量 计 断 层 错 断 的 同一 地 貌 体 的 垂 
直 和 水 平 距离 ,研究 不 同 阶段 地 震 断 层 错 动 幅度 。 为 了 获得 可 靠 的 错 距 数据 ,必须 对 错 
断后 的 地 貌 演 变 进 行 仔细 研究 ,选择 发 生 错 断 后 受 外 力 破坏 改变 较 小 的 地 貌 。 断 层 垂直 
销 动 形成 的 陡 坎 ,其 原始 高 度 可 以 代表 断层 垂直 活动 幅度 ,但 由 于 后 期 的 侵蚀 , 陡 坎 高 度 
降低 ,就 不 是 真实 错 动 幅度 。 在 这 种 情况 下 ,可 根据 其 他 错 动 的 地 貌 面 进行 校正 。 如 河 
合 被 走 滑 断层 水 平 错 断 , 错 移 后 的 下 泊 河 床 一 侧 的 谷 坡 可 能 受到 河流 的 较 强 侵蚀 而 后 
退 ,而 发 一 兰 的 谷 坡 则 保存 较 好 ,因而 河床 两 侧 谷 坡 所 表现 的 错 距 不 等 ,选择 未 受 侵蚀 的 
一 侧 的 舍 坡 蚀 移 量 来 确定 断层 水 平 活动 幅度 更 为 准确 。 当 断层 的 一 次 快速 活动 的 水 平 
销 幅 超过 沟谷 宽度 时 ,可 使 沟谷 错 断 而 不 连续 便 形 成 断 头 河 , 因 而 每 一 条 靳 头 河 的 形成 
反映 一 次 断层 快速 活动 , 断 头 河 与 原先 沟谷 的 距离 则 表示 断层 的 错 距 

沿 地 震 断 层 曾 多 次 发 生 破裂 错 断 ,被 错 断 的 地 貌 形 成 于 不 同时 期 ,早期 形成 的 地 貌 
经 历 多 次 地 震 , 每 次 地 震 断 层 错 距 崇 积 起 来 , 错 中 较 大 ,年 轻 的 地 貌 经 历 的 地 震 次 数 较 
少 , 错 距 较 小 ,因而 在 一 条 断层 上 不 同时 代 的 地 貌 的 错 距 表现 不 同 。 

古 地 震 断 层 活动 时 间 是 通过 测定 错 断 的 地 层 和 地 貌 年 龄 而 取得 。 如 已 知 断 层 错 断 
的 地 层 年 代 和 禾 盖 在 错 断 地 层 之 上 的 未 被 错 断 的 地 层 的 年 代 , 推 算 断 层 形 成 的 年 代 , 亦 
可 从 已 知 错 断 地 貌 的 年 代 推算 断层 年 代 。 但 是 ,往往 不 易 采 集 到 可 以 测 年 的 样品 ,为 了 
补充 地 貌 年 龄 研究 的 不 足 , 可 以 用 考古 学 方法 来 确定 构 造 事 件 的 年 龄 。 考 古 学 所 提供 的 
考古 遗迹 构造 变形 ,文化 线索 可 用 于 分 析 构 造 活 动 的 时 间 。 根 据 完 整 陶 需 序 列 所 鉴定 的 
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年 龄 ,可 达到 很 高 的 精度 。 例 如 建 于 8 世纪 早期 的 Jericho 附近 的 Hisham BR. wa 
的 2000 年 中 ,可 以 鉴别 出 两 次 断层 活动 。 较 早 断 层 活 动 事件 位 于 含有 由 早 铁 秀 时 代 ( 公 
元 前 12 世纪 ) 到 早 罗 马 时 期 (公元 1 世纪 ) 的 陶 片 的 层 位 ,晚期 的 断层 活动 事件 影响 到 含 
有 东 罗 马 帝 国 (拜占庭 人 ) 到 早 阿拉 伯 时 代 的 陶 片 地 层 , 属 公元 7 一 8 世纪 。 历 史记 录 表 
HH, Hisham A RATAT 748 FHER, BRS a AKA N35E 走向 的 断层 发 
生 了 左旋 扭曲 ,地 震 与 断层 活动 有 关 (Reches and Hoexter, 1981), 

在 宁夏 锅 兰 山东 蔓 的 红果 子 沟 ,修筑 于 明 朝 洪武 至 弘治 年 间 (〈 公 元 1368 一 1488 年 ) 
的 长 城 被 断层 垂直 错 断 0. 95 m, 右 旋 水 平 错 断 1. 45 m。500 多 年 来 ,本 区 只 发 生 过 一 次 
大 地 震 , 即 1739 年 平 罗 大 地 震 , 长 城 的 错 断 和 这 次 大 地 震 有 关 ，。 

除 上 述 一 些 方 法 外 ,也 有 用 地 貌 发 育 过 程 反 演 构 造 活动 时 间 。 例 如 以 断层 崖 的 坡 面 
后 退 过 程 来 推算 断层 活动 时 间 。 从 理论 上 说 断层 炭 的 坡度 减 小 和 时 间 增 长 相关 ,通常 假 
定 断 层 岩 坡度 减 小 速率 为 一 常量 ,根据 现今 断层 崖 坡度 和 后 退 速 率 可 以 推算 断层 形成 时 
间 。 但 在 实际 应 用 时 需要 注意 以 下 一 些 间 题 。 首 先 要 准确 估计 断层 组 的 初始 形态 。 由 
于 断层 接近 地 表 人 处 常 发 生 分 义 形成 较 小 的 陡 岩 组 成 的 复合 体 , 而 不 是 单一 的 陡 崖 ;重复 
的 断层 作用 ,后 期 形成 的 断层 典 常 倒 加 于 老 断层 崖 上 上。 这些 因 素 都 对 确定 断层 嵌 的 初始 
形态 增加 难度 。 男 一 个 重要 问题 是 对 断层 岸 后 退 速 率 的 确定 。 断 层 暴 的 后 退 速 率 除 受 
断层 崖 的 物质 组 成 影响 外 ,还 受气 候 因 素 影 响 , 不 同时 期 和 不 同 地 区 的 气候 差异 影响 断 
层 岩 的 后 退 速 率 ,不 能 将 观测 到 的 现代 断层 崖 后 退 速 率 值 推演 到 更 远 时 期 ,也 不 能 将 某 
一 地 区 确定 的 断层 嵌 后 退 速 率 应 用 到 为 一 不 同 自 然 条 件 的 地 区 。 


二 、 古 地 震 断 层 活 动 的 次 数 和 间隔 时 间 


古 地 震 断 层 大 多 是 继承 性 断层 ,表现 为 多 期 活动 特征 ,因而 在 研究 活动 断层 时 要 分 
析 断 层 活 动 的 次 数 和 间 阳 时间。 

断层 多 次 活动 不 仅 可 错 断 不 同时 期 的 地 貌 体 ,而 且 在 断层 上 升 盘 , 河 流下 切 可 形成 
多 级 裂 点 和 阶地 ,在 汤 层 下 降 盘 , 汤 层 陡 坎 的 月 塌 作 用 形成 多 期 月 积 栅 。 断 层 多 期 活动 
使 不 同时 期 地 貌 发 生 垂 直 或 水 平 位 错 , 上 古 地 貌 体 错 幅 大 ,新 地 貌 体 错 幅 小 。 从 不 同时 期 
的 地 貌 错 断 年 代 , 可 以 看 出 断层 活动 的 间隔 时 间 ，。 

前 面 提 到 的 宁夏 明 长 城 被 1739 年 大 地 震 错 断 的 情况 。 这 次 大 地 震 使 及 兰 山 山 前 冲 
积 扇 上 的 断层 陡 坎 再 次 发 生 错 动 , 上 升 盘 的 许多 冲 沟 中 都 发 育 多 级 裂 点 和 阶地 , 按 裂 点 
至 断层 陡 坎 距离 不 等 共 分 8 级 ,可 能 与 8 次 断层 活动 事件 有 关 。1739 PMR EAL 
成 的 最 新 一 级 裂 点 已 距 断 层 陡 坎 5 一 6 m, 漳 源 侵 蚀 速 率 为 2. 25 cm/a。 假 定 全 新 世 以 来 
溯源 侵蚀 速率 变化 不 大 , 则 可 根据 早期 发 育 的 裂 点 至 断层 陡 坎 之 间距 离 , 可 推算 断层 活 
动 的 时 间 , 从 而 估计 断层 活动 间隔 时 间 ( 表 10-1). 


148 | 第 十 章 上 古 地 震 及 其 研究 方法 


表 10-1 贺兰山 山 前 冲 沟 裂 点 和 全 新 世 断 层 活动 ( 杨 景 春 等 ,1985) 


邻 两 裂 点 之 间 
FE X (m) 
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注 : 第 1.2.4.6.7 KAGER A WS HE SB 3.8 次 采 自 苏 峪 口 .贺兰山 与 红果 子 沟 ; 第 5 次 
采 自 红 困 子 沟 。 

断层 水 平 活动 被 错 断 的 沟谷 受阻 可 形成 断 塞 塘 。 由 于 断层 多 次 活动 ,不 同时 期 形成 
的 断 塞 塘 沿 断层 不 同位 置 分 布 或 倒置 埋藏 。 断 塞 塘 沉 积 物 由 下 而 上 其 颗粒 由 粗 变 细 , 其 
中 粗 雁 层 是 构造 快速 活动 时 期 产物 , 细 颗 粒 是 平静 时 期 沉积 。 一 期 断 塞 壤 沉 积 韵 律 可 表 
示 一 次 断裂 快速 活动 及 其 后 的 稳定 时 期 ,因而 每 一 期 断 塞 塘 沉 积 韵律 可 以 对 应 一 次 古 地 
器 事件 。 西 秦岭 北 翘 断裂 带 香 沟 段 滑 断 裂 共 有 6 期 断 塞 塘 沉 积 ,其 中 最 早 一 期 的 断 塞 塘 沉 
积 的 “C 年 龄 为 13 1004270 aB. P. ,最 后 两 期 的 沉积 物 年 龄 分 别 为 3000 士 165 aB. P. 和 1290 
£55 aB. P. 。 这 表明 香 沟 断裂 自 晚 更 新 志 以 来 ,有 6 次 快速 活动 ,平均 间隔 时 间 为 2000 
年 左右 ( 李 传 友 等 ,2006)。 

断层 船 积 棉 也 是 指示 断层 活动 次 数 和 间隔 时 间 的 重要 标志 。 新 疆 天 山北 茵 堆 尔 果 
斯 - 玛 纳 斯 -吐鲁番 逆 断 层 背 斜 带 上 的 开 挖 探 模 中 可 见 三 条 道 断 层 和 两 期 月 积 棉 , 表 明 有 
三 次 二 地 震 事 件 ( 图 10-1)。 第 一 次 上 古 地 震 事 件 的 逆 断 层 (F, DACOOE. KORA 
桨 ,故地 震 事 件 发 生 电 层 之 后 ,四 层 堆积 之 前 ,大 致 距 今 40 000 年 ;第 二 次 古 地 震 事件 的 
谤 断层 (F;) 切 割 @OD@ 层 ,被 四 层 覆 盖 , 并 在 断层 下 盘 四 层 和 全 层 之 间 形 成 三 角形 月 积 
横 I, 邑 书屋, 模 高 1.1m, 由 崩塌 砾石 和 次 生 黄 土 组 成 , 横 底 和 棉 辟 砾石 增多 ,这 次 二 地震 
事件 距 今 11 000 年 。 第 三 次 古 地 震 事 件 的 逆 断 层 (F, WIC. CORRS. FORM 
DE ZBE RARR JI, 即 四 层 , 槐 体 亦 由 砾石 和 次 生 黄 土 组 成 ,攀高 0.8 一 0.9m, 这 次 
古 地 震 事 件 大 致 发 生 在 距 今 6000 年 左右 。 根 据 三 次 山 积 横 的 形成 年 代 和 1906 年 在 该 
断裂 融 发 生 的 大 地 震 , 全 新 世 的 地 震 重 复 周 期 大 致 为 4000~5000 Æ, 


三 、 上 证 地 震 断 层 活动 速率 


地 震 断 层 活动 速率 可 作为 断层 活动 程度 的 标志 。 断 层 活 动 速率 数值 是 根据 错 断 的 
地 质地 貌 体 或 古 建筑 物 的 错 动 幅度 和 年 代 确 定 的 。 前 面 已 提 到 地 质地 貌 体 的 错 断 年 代 
可 从 沉积 地 层 和 地 貌 体 中 采集 测 年 样品 进行 测定 ,在 没有 测 年 样品 时 ,可 用 地 层 学 和 地 
摇 学 方法 确定 相对 年 代 。 由 于 年 代数 据 的 精度 不 同和 错 断 的 地 质地 貌 体 受 侵蚀 破坏 程 
度 的 差 腊 ,因而 得 到 的 活动 速率 有 一 定 误差 。 此 外 , 汤 层 活动 是 不 均匀 的 ,有 时 快速 运 
动 , 镜 幅 大 ,有 时 缓慢 蠕动 , 错 幅 小 ,有 时 旦 稳定 状态 ,因而 不 同时 间 段 的 断层 错 动 速率 也 
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图 10-1 考 尔 果 斯 - 玛 纳 斯 - 吐 蕴 一 断层 带 探 槽 剖面 ,位 于 玛 纳 斯 西岸 (根据 邓 起 东 等 ,2000 ) 


有 差异 。 由 于 上 述 诸 多 原因 ,得 到 的 断层 活动 速率 只 是 某 一 时 段 的 平均 速率 。 总 体 来 
说 ,时 间 越 长 平均 速率 越 小 。 例 如 新 疆 富 区 二 台 断 裂 错 开 不 同 级 别 的 沟谷 ,根据 不 同时 
代 的 沟谷 错 幅 和 时 代 计 算 ,35 万 年 以 来 平均 水 平滑 动 速率 为 6.4 mm/a,1—11 万 年 的 平 
均 水 平滑 动 速率 为 22. 8 mmya( 富 萄 地 震 断 裂 带 ,1985 ) 。 

在 同一 条 断层 ,同一 时 期 的 不 同 地 段 ,断层 活动 速率 也 有 差异 。 阿 尔 金 断 裂 带 北 缘 
断裂 ,全 新 世 以 来 ,在 断层 东 段 水 平 活 动 速率 为 0.17 mmy/a,' 西 段 为 0.23 mmy/a; 南 绿 断 裂 
的 东 段 ,水平 滑动 速率 为 0.43 mm/a, 西 段 为 0.52 mm/al Bl AR SIG TR 1992), X 
表明 阿尔 金 断 裂 带 西 段 活动 较 东 段 更 为 强烈 ,断层 活动 具有 分 段 性 特征 。 

断层 的 水 平 活动 速率 和 垂直 活动 速率 数值 大 小 反映 断裂 活动 性 质 。 当 断层 水 平 酒 
动 速率 大 于 垂直 活动 速率 ,断层 以 水 平 走 滑 为 主 ; 当 断层 垂直 活动 速率 大 于 水 平 活 动 速 
率 ,断层 以 倾 滑 为 主 。 祁 连 山 北 缘 断 裂 带 从 晚 更 新 世 以 来 ,大 多 数 断 层 的 水 平 活 动 速率 
都 大 于 垂直 活动 速率 ( 表 10-2) ,由 于 不 同 地 段 的 断层 走向 改变 ,断层 的 水 平 活动 速率 和 
垂直 活动 速率 将 发 生变 化 ,这 与 断层 走向 与 应 力 方 向 的 交角 变化 有 关 。 神 连 山 地 区 的 区 
域 主 压 应 力 方向 为 北 东 60° ~ 70° ,断裂 总 体 走向 北西 ,但 不 同 地 段 断 层 有 北西 20 一 30 走 
向 和 北西 60 "一 80" 走 向 ,还 有 近东 西 走 向 。 其 中 近东 西向 断层 和 北西 西向 断层 以 左旋 运 
动 为 主 , 水 平 运动 速率 大 于 垂直 运动 速率 , 属 走 滑 道 冲 型 断层 。 北 北西 回 断 层 的 垂直 泊 
动 速率 较 大 , 属 道 冲 型 断层 或 斜 回 道 冲 型 断层。 

表 10-2 祁连山 北 缘 各 区 段 断裂 活动 速率 (根据 祁连山 - 河西 走廊 活动 断裂 系 ,1993) 
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AP ” 古 地 震 野 外 勘测 与 研究 


反映 古 地 震 的 一 些 地 质 和 地 貌 现 象 常 被 埋藏 在 地 下 而 未 受到 侵蚀 破坏 , 开 控 探 柳 寻 
找 地 质地 貌 遗 迹 , 进 行 古 地 震 研 究 是 一 项 有 效 方法 。 柳 探 是 向 地 表 以 下 开 挖 沟 权 来 揭示 
三 维 地 质 体 的 一 种 勘探 方法 , 它 具 有 真实 \ 干 扰 少 、 可 以 直接 取样 ,效果 好 等 优点 ,因此 受 
六 大 构造 地 貌 和 活动 构造 研究 者 广泛 采用 。 探 槽 研究 包括 以 下 几 个 方面 。 


—. RBA 


TRIS SR EK .安全 防护 以 及 排水 等 方面 的 内 容 。 

1. ARH A 

在 探 槽 施工 以 前 ,必须 对 该 地 点 附近 的 第 四 纪 地 层 , 构 造 背 景 和 晚 更 新 世 以 来 的 地 
竟 演 化 历史 作 深 入 了 解 。 探 覃 布置 的 总 体 原 则 是 要 有 利于 最 有 可 能 地 发 现 断 层 位 置 , 以 
及 最 有 效 地 确定 断层 作用 事件 的 年 龄 ,位移 量 和 错 动 方向 。 

(1) 在 一 般 情况 下 , 探 模 的 走向 尽 可 能 与 构造 线 垂直 。 断 层 陡 坎 是 最 佳 布 槽 部 位 ,在 
确定 是 断层 作用 形成 的 陡坡 处 开 挖 探 槽 ,不 仅 能 发 现 断 层 的 准确 位 置 ,而 且 还 有 可 能 鉴 
别 出 导 断层 活动 事件 有 关 的 断层 崖 崩 积 攀 及 其 形成 序列 。 

(2) 当 人 研究 走 清 断 层 的 破裂 历史 时 , 需 在 断层 两 侧 开 挖 两 个 平行 于 断层 的 探 榴 ( 间 隔 
2 一 3 m)。 午 近 断层 的 探 槽 壁 为 重点 研究 剖面 。 对 这 两 个 剖面 经 过 仔细 研究 和 绘图 , 一 
些 垂直 断层 的 线 状 的 地 质地 貌 特征 ,如 埋藏 小 河床 . 岸 线 及 其 沉积 等 ,进行 对 比 ,并 确定 
相对 位 置 , 可 以 得 到 断层 水 平 错 断 状况 。 

(3) 充分 利用 道路 路 獒 边 坡 . 冲 沟 沟 壁 ,渠道 沟 模 .矿井 和 坑道 等 所 有 露头 ,也 能 提 
供 断 层 活动 的 信息 ,而 且 还 大 大 减少 开 挖 工程 的 投资 。 

C4) 权 探 地 点 应 开 挖 于 上 晚 第 四 纪 沉 积 中 层 , 尽 可 能 穿 过 断层 活动 后 堆积 的 局 部 沉积 
物 。 如 断层 活动 卉 塞 河道 而 成 沼泽 洼地 ,这 里 常 可 采集 到 #C 测 年 样品 。 此 外 , 薄 层 沉积 
层 比 厚 层 沉 积 层 对 断层 断 距 的 表现 更 清楚 ,因此 常 选 择 沉 积 环境 变化 较 快 的 沉积 物 开 控 
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TRAE 。 

(5) 探 槽 定位 要 有 利于 鉴别 出 指示 垂直 和 水 平 位 移 的 特定 参照 物 。 古 河道 .地 层 的 
接触 界线 . 古 地 面 . 古 土壤 等 均 可 作为 位 移 参 照 线 。 另 外 ,在 湖岸 和 海岸 地 区 ,全 新 世 岸 
线 沉 积 物 中 常 包 含 许多 层 状 的 地 质 和 地 貌 特征 , 基 岩 中 的 浪 蚀 穴 , 高 低潮 浪 蚀 作用 的 上 、 
下 界线 ,以 及 海滩 沉积 的 砾石 界面 等 也 都 是 很 好 的 参照 线 。 

2. 开 挖 方法 

开 挖 探 权 来 揭露 地 表 以 下 物质 通常 有 三 种 方法 : 反 向 锌 开 控 法、 推土机 开 挖 法 和 其 
他 人 工 开 控 方 法 。 开 挖 设备 的 选择 取决 于 开 控 的 可 行 性 .深度 .困难 程度 .经 费 、 探 模 保 
存 的 时 间 和 开 控 对 环境 的 影响 程度 等 诸多 因素 。 设 计 深 度 较 浅 的 探 权 利用 反问 铲 开 挖 ， 
规模 较 大 、 较 深 的 探 糟 用 推土机 开 迭 。 使 用 推土机 要 求 在 探 醒 两 壁 开 挖 成 台阶 结构 ,以 
确保 边 坡 的 稳定 ,台阶 的 宽度 要 使 推土机 能 有 足够 的 工作 空间 。 人 工 开 控 则 多 用 于 开 控 
规模 较 小 CB AS BRA 

因为 断层 特征 在 较 深 的 物质 中 保存 较 好 ,而 又 能 常常 提供 断层 活动 的 年 代 信 息 , 所 
A RAB BES BY AE IA Bl AKRE, BP RGA 3 一 6 m。 

3， 安 全 防护 

探 槽 开 控 中 要 有 严格 的 安全 防护 措施 和 方法 ,其 中 探 槽 文 撑 是 最 重要 的 安全 防护 措 
施 之 一 。 支 撑 框 架 由 木质 或 金属 桩 柱 和 水 平 杆 构 成, 水平 杆 间 距 要 足以 抵抗 侧 向 槽 壁 的 
负载 。 在 固 结 性 不 好 的 地 层 中 开 挖 探 权 ,为 了 减 小 般 塌 的 危险 性 ,要 开 挖 成 斜坡 状 或 台 
阶 状 。 使 用 推土机 开 控 , 当 开 挖 深度 达 到 设计 深度 一 半 时 。 必 须 开 始 向 模 壁 开 控 台阶 。 
有 时 , 探 粳 的 上 部 1. 5 m 左右 用 推土机 挖 出 较 宽 的 缓坡 探 权 ,1.5m 以 下 则 用 反 向 铲 加 
深 , 这 样 可 以 减少 支撑 。 

开 挖 出 的 土 要 堆放 在 距 探 槽 的 一 定 距 离 。 一 般 来 说 ,深度 1. 5 m 以 上 的 探 模 ,堆积 
土 体 距 探 槽 在 3 m 以 外 。 这 样 一 方面 可 以 避免 开 控 的 土 混 素 和 污染 了 槽 壁 , 另 一 方面 也 
不 致 造成 梭 壁 顶部 负载 过 重 , 而 使 槽 璧 上 坡 可 能 出 现 裂 颖 ,导致 替 塌 。 

在 每 一 工序 进行 之 前 ,必须 进行 安全 检查 。 在 很 好 地 文 撑 并 排除 替 塌 和 涂 漏 等 险情 
之 后 ,人 研究 人 员 方 可 下 到 探 模 之 中 。 下 模 人 员 必 须 佩 戴 安全 帽 , 防 赴 被 松散 的 小 碎 石 下 
沙 击 伤 。 

4. 排水 

在 潮湿 地 区 和 地 下 水 位 较 高 的 地 区 开 挖 探 权 时 ,需要 排水 ,尤其 是 探 权 位 于 目地 或 
天 然 地 表 水 易 二 汇集 的 部 位 时 ,在 探 权 开 挖 前 应 把 水 泵 排水 列 和 人 计划。 同时 , 开 控 前 在 
探 模 地 点 周围 地 区 布置 一 些 浅 外 , 搞 清 地 下 水 水 位 分 布 状况 。 

此 外 ,在 供水 或 灌溉 管道 密集 的 地 区 ,对 管线 的 具体 分 布 位 置 要 非常 清楚 , 布 权时 应 
量 回 避 和 防止 因 开 挖 而 使 管道 破裂 漏水 ，。 


二 、 探 槽 制图 





RE til ERAS TE Pe RMA. CR PERRIS PE XT E all oo HT 
构造 要 素 的 准确 性 至 关 重 要 。 用 于 活 断 层 研 究 的 探 槽 制图 工作 可 分 为 两 类 : 
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1. 选择 性 制图 

选择 性 制图 是 指 对 探 槽 中 有 关 断 层 及 其 位 移 的 最 关键 性 要 素 进行 制图 ,其 他 一 些 次 
要 的 地 层 和 沉积 等 要 素 可 以 省 略 。 这 样 作 出 的 探 槽 图 并 不 降低 制图 的 精确 性 。 断 层 的 
存在 和 与 断层 活动 有 关 的 一 些 细节 ,以 及 它 的 最 后 一 次 运动 的 性 质 和 年 龄 都 可 准确 的 表 
现 出 来 。 

2. 全 面 性 制图 

制图 者 要 客观 地 将 探 槽 面 上 地 层 的 沉积 结构 和 构造 按 比 例 全 部 记录 下 来 。 探 模 制 
图 可 以 按 以 下 步骤 和 方法 进行 : 

CL) 探 槽 壁 清理 :在 探 槽 制图 以 前 ,要 对 探 模 壁 作 清 理 , 这 是 探 槽 制图 的 不 可 缺少 的 
步 缀 之 一 。 利 用 忆 嘴 手 饮 、 铁 铬 和 扫 沉 清理 和 扫除 在 探 权 开 挖 过 程 中 权 壁 可 能 受到 扰动 
的 部 分 ,以 及 模 壁 表面 覆盖 或 上 最 挂 的 一 层 笑 土 和 粉 砂 物质 。 所 有 的 横 壁 清理 工作 应 从 壁 
项 到 壁 底 自 上 而 下 地 逐次 进行 。 对 于 断层 面 和 标志 层面 要 用 灰 刀 和 刷子 特别 仔细 地 进 
行 清理 El AA BS 

(2) MEHE til A T FB GRA ie Sy HE KY et RK AR RR A EE 
Ei TL EE JE A VE XS EE SEE BS AB ER BS BE ks — ZR Hd eet SE, A PE Hd PR AS KOE A E 
直 高 度 。 通 常 沿 槽 底 的 一 侧 立 桩 ,每 2 m 设 一 测 点 。 

(3) 建立 参照 网 格 :对 探 权 特征 作 准 确定 位 以 控制 制图 ,需要 建立 水 平和 垂直 的 参照 
线 , 以 及 由 这 些 参 照 线 构成 的 网 格 。 网 格 的 大 小 取决 于 剖面 的 复杂 程度 和 研究 精度 的 要 
求 , 通 常 不 应 超过 为 1 mX1m， 

(4) 制图 方法 :由 于 对 探 槽 中 揭露 的 复杂 和 微细 的 现象 都 要 做 详细 观察 和 记录 ,利用 
着 乒 对 控制 网 格 中 的 细节 进行 测量 ,常用 的 制图 比例 尺 为 1: 20。 也 可 以 对 网 格 进行 照 
相 , 用 图 像 处 理 软 件 将 照片 拼接 ,直接 在 计算 机 上 进行 制图 和 测量 。 野 外 制图 与 计算 机 
制图 相 结合 ,互相 印证 与 核实 ,可 以 提高 制图 的 精度 和 速度 。 

如 果 沿 一 条 断裂 带 开 挖 了 数 个 探 模 ,可 以 把 各 个 探 槽 中 的 断层 线 和 同一 地 层 连 接 起 
来 ,构成 一 幅 栅 栏 图 。 权 栏 图 可 以 揭示 所 有 探 槽 露头 中 制图 对 象 的 总 体现 象 , 并 概略 反 
映 出 断层 .地层 单 位 及 其 所 受 构造 扰动 的 情况 

(5) XFIRE :一 是 对 探 槽 揭露 的 所 有 着 性 单位 的 地 层 学 和 沉积 学 特征 从 老 到 新 作 
详尽 的 描述 ,包括 它们 的 编号 .沉积 物 颜 色 .颗粒 大 小 .厚度 .结构 和 构造 等 。 二 是 对 有 关 
断层 作用 的 历史 变形 证 据 作 描述 , 按 事件 的 次 序 从 老 到 新 进行 。 

3. FRAP = FE AL 

DRA HY) = AE AS E oe A} a NS AE Se I EA TT RE. ROK 
DER h FA) ar A EE Be SK PE AT AR A A Acide. AHR LICRAHE RH 
构成 了 一 个 构造 和 地 层 资 料 的 三 维 网 格 。 

在 探 槽 中 对 活动 断层 作用 的 观察 和 解释 可 提供 有 关 重 要 工程 设施 地 点 的 构造 可 靠 
资料 。 最 重要 的 观察 内 容 包括 : 

C1) 在 沉积 物 ( 包 括 较 粗大 的 粒状 物质 ) 中 找 出 活动 断层 的 准确 位 置 ; 

(2) 断层 作用 事件 的 确定 ; 

(3) 与 断层 作用 有 关 的 变形 现象 ; 
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(4) 错 动 时 代 的 论证 ; 

(5) 断层 线 的 宽度 .方向 和 结构 及 其 沿 长 度 的 变化 ; 

(6) 断层 面 的 发 育 情况 及 其 随 深 度 变化 以 及 断层 面 受 表面 风化 作用 、 成 壤 化 作用 等 
的 改变 情况 。 

三 、 年代 学 样品 采集 

C1) 地 层 中 保存 的 植物 残 体 和 碎 悄 ; 

(2) 湖 相 沉积 层 中 的 有 机 物 ; 


(3) fe AR ULAR BY UL Fe 
C4) kK LL RS a AK LU SP A o 


第 二 一 章 | 现代 地 貌 构造 变形 与 大 地 测量 


由 于 板块 运动 和 重力 作用 ,地 球 表面 在 一 定 区 域 形 成 断层 和 袜 锌 ,地 表 发 生 差 寞 运 
动 。 如 果 相 邻 地 壳 的 现代 差异 运动 的 速度 向 量 可 以 测定 , 则 可 得 到 一 定时 段 相 邻 地 碗 之 
间 的 变形 量 ,描绘 地 壳 运 动 的 区 域 格局 ,识别 某 一 地 区 与 相 邻 地 区 的 运动 差异 。 

地 壳 运 动 的 格局 指示 区 域 应 力 场 状况 和 构造 地 貌 发 育 , 裙 皱 或 断层 造成 的 局 部 变形 
的 测量 ,可 帮助 描述 地 完 运动 的 方式 和 强度 ,揭示 地 表 沿 着 构造 变形 和 地 震 变 形 的 情 疯 ， 
提供 地 壳 变 形 的 幅度 以 及 裙 皱 和 断层 的 展 布 及 其 对 应 力 的 响应 。 

现代 构造 地 貌 变形 研究 的 主要 方法 是 大 地 测量 法 。 大 地 测量 是 研究 和 测量 地 球形 
状 、 大 小 和 地 球 重力 场 ,以 及 测定 地 面 点 位 置 的 科学 。 本 章 内 容 是 根据 测量 地 理 点 的 变 
化 来 确定 区 域 和 局 部 的 现代 地 完 运 动 幅度 和 速率 及 其 和 地 貌 发 育 关 系 。 根 据 测 量 点 之 
间距 离 的 差异 和 测量 面积 的 范围 分 为 近 场 测量 和 远 场 测量 。 近 场 测 量 包 插 在 数 米 到 数 
十 干 米 尺度 上 的 测量 ,而 远 场 测量 指 进 行 区 域 和 全 球 的 测量 。 传 统 的 测量 方法 适合 进行 
近 场 测量 ,许多 远 距 离 的 测量 ,需要 更 复杂 的 新 近 发 展 的 一 些 技术 ,如 全 球 定 位 系统 和 备 
达 测 量 等 。 


第 一 人 近 场 测量 


通常 认为 多 数 情况 下 地 过 构造 运动 过 于 缓慢 以 至 在 较 长 时 间 内 不 能 观察 到 ,只 有 伴 
随 大 地 震 而 发 生 的 地 表 断 层 破裂 才 表 现 出 来 。Reid(1910) 估 计 过 从 1850 到 1905 年 加 利 
福 尼 亚 法 拉 兰 岛 相对 于 哈 米 尔 顿 山 的 运动 速率 大 约 为 5 cm/a。1960 年 圣 安 德 列 斯 断层 
中 段 所 发 现 的 建筑 物 错开 ,灌溉 沟渠 错 断 以 及 葡萄 园 围 栏 错位 等 无 震 滑 动 改 变 了 关于 断 
层 力学 的 概念 ,因为 这 里 发 生 着 在 短期 可 测定 速率 的 构造 运动 。 

为 了 测量 这 些 靠 近 断 层 的 微小 的 运动 ,人 们 开始 小 范围 的 大 地 测量 研究 ,开展 了 对 
断层 活动 的 监测 ,包括 震 前 、 震 后 以 及 被 地 震 触发 的 小 断层 运动 观测 。 美 国 海岸 和 大 地 
测量 局 (国家 大 地 测量 局 ) 大 约 自 1900 年 以 来 就 开展 了 断层 的 近 场 三 角 监 测 ,但 大 量 研 
究 在 20 世纪 60 年 代 后 期 展开 ,开创 了 新 的 近 场 大 地 测量 方法 ,以 确定 断层 蠕动 的 程度 
与 速率 、 震 前 滑动 的 时 间 和 震 后 滑动 的 总 量 与 持续 时 间 等 。 

微量 构造 运动 对 城市 建筑 和 一 些 工程 有 重要 影响 ,加 利 福 尼 亚 霍 利 斯 特 城 的 建筑 
y 街道 以 及 地 下 管道 曾 被 断层 蠕动 破坏 。 震 前 滑动 可 为 地 震 预 报 提供 信息 , 近 场 测量 
小 尺度 构造 地 貌 变形 可 以 对 地 震 机 制 提 出 更 深入 的 了 解 。 
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一 、 近 场 变形 的 类 型 


近 场 变形 有 构造 变形 和 非 构 造 变形 ,其 中 构造 变形 有 蠕动 、 震 后 滑动 以 及 动力 触发 
滑动 等 多 种 类 型 ( 表 11-1). 

蠕动 常 是 无 震 断 层 滑 动 , 在 时 间 上 和 空间 上 ,可 以 稳定 而 连续 ,也 可 以 表现 出 间断 
性 。 有 些 地 震 前 断层 发 生 蠕 动 ,活动 速率 随时 间 增 加 ,这 种 蜂 动 常 是 导致 大 震 连 贯 破裂 
的 第 一 步 (Nason,R. D. ,1973) 。 另 外 ,大 多 数 蠕动 发 生 在 较 软 岩石 的 断层 上 或 较 平 直 的 
走 滑 断 层 段 。 根 据 近 场 大 地 测量 有 和 希望 成 为 地 震 预 报 的 有 效 方法 。 如 蚂 动 释放 所 有 应 
HAAR. CER BE LAS RHA KH (Brown et al. ,1968 ) 。 


表 11-1 变形 的 类 型 与 速率 (Sylvester，1986) 











变形 类 型 速率 / (mm/a) 参考 文献 
构造 蠕动 1 一 30 | Steinbrugge et al. ,1960 
震 前 滑动 I~? Allen and smith, 1966 
同 震 滑动 1~ OF 
动力 触发 滑动 1 一 30 Allen et al. , 1972 
震 后 滑动 1 一 300 Allen and smith ,1966 
非 构造 沉降 1 一 35 


震 后 滑动 是 主 震 发 生 后 几 天 、 几 星期 .其 至 几 个 月 内 发 生 的 断层 滑动 。 震 后 滑动 大 
多 数 都 发 生 在 走 滑 断 层 上 ,在 正 断 层 和 逆 断层 中 震 后 滑动 还 不 到 5% , 震 后 滑动 的 主要 特 
征 是 滑动 速率 呈 对 数 豪 减 (Smith et al. ,1968)。 在 走 滑 断 层 上 , 汤 距 较 大 ,但 在 其 他 类 型 
断层 上 则 小 于 同 震 滑动 。 

动力 触发 滑动 是 主 震 断层 或 主 震 震中 区 外 断层 上 的 同 震 滑动 。 例 如 多 尔 顿 槽 地 内 

的 中 等 地 震 , 在 远离 发 展 断 层 和 震中 40 km 的 断层 上 有 高 达 30 mm 的 滑动 (Allen et al. ， 
1972) 。 还 有 1983 年 5 月 的 柯 林 加 CM==6.7) 地 震 , 余 震 和 地 面 破裂 出 现在 远离 发 震 断 
层 ,而 且 与 发 震 断 层 并 无 直接 关系 的 断层 上 (Hart et al. ,1983) 。 触 发 滑动 代表 特定 断层 
上 积累 的 弹性 应 变 能 的 部 分 释放 ,或 者 是 振动 造成 的 块 体 移动 ,甚至 认为 是 未 来 地 震 前 
的 一 种 滑动 形式 。 

断层 破裂 从 某 一 点 开始 向 一 端 或 两 端 发 展 , 断 层 两 侧 块 体 变形 的 几何 形态 与 断层 带 
中 和 断层 两 侧 块 体 的 强度 有 关 。 变 形 不 仅 发 生 在 断层 上 ,而且 变形 在 断层 两 侧 一 定 宽度 
的 地 带 内 发 生 , 既 有 上 断层 上 的 变形 ,也 有 一 定 宽度 两 盘 邻 接 带 的 变形 。 断 层 两 侧 块 体 的 
变形 程度 距 断 层 愈 远 而 逐渐 减 小 。 





二 、 近 场 变形 的 测量 方法 


通过 东 一 测量 水 准 基点 线 的 初始 测量 的 长 度 .角度 与 高 度 和 后 一 次 测量 的 数据 进行 
比较 ,可 以 研究 小 规模 地 碗 运动 的 方向 和 大 小 。 如 果 测 量 网 复 盖 区 域 较 大 ,累积 测量 误 
差 就 可 能 较 大 。 小 规模 路 断层 网 能 得 到 更 精确 的 位 移 资料 ,而 且 正 因为 其 范围 小 ,可 以 
在 较 短 时 间 内 进行 复 测 ,从 而 提供 更 为 连贯 的 数据 ( 表 11-2). 
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评价 断层 运动 时 ,我 们 希望 了 解 断层 运动 的 地 起 、 断 块 相对 运动 方式 、 断 错 量 以 及 发 
生 时 间 等 。 根 据 地 质 时 期 的 地 沉 运 动 速率 和 错开 文化 标志 层 估计 的 断层 位 错 速 率 , 表 明 
用 近 场 大 地 测量 网 证 实 正在 进行 的 构造 运动 需要 至 少 百 分 之 一 的 精度 。 通 常 需 要 至 少 1 
mm 的 分 辩 率 。 

所 有 近 场 大 地 测量 列 阵 必须 周期 性 地 复 测 以 便 确定 基准 点 的 准确 性 。 由 于 种 种 原 
因 ,地球 的 背景 干扰 可 能 很 不 稳定 ,需要 多 次 重复 测量 以 便 确定 和 消除 干扰 。 一 系列 基 
准 台 中 ,只 有 少数 几 个 可 能 是 布置 可 靠 的 ,通过 对 它们 的 长 期 观察 才能 确定 。 

1. 水 平 运动 

定 线 阵 是 最 简单 最 经 济 的 测量 水 平 运动 的 方法 。 有 跨 过 断层 布置 一 排 点 线 ( 图 11-1)， 
并 经 常 测量 它们 相对 一 个 或 一 系列 固定 点 的 偏 斜 。 如 果 发 现 断 层 滑 动 ,可 以 使 用 比较 精 
确 的 方法 进一步 研究 ,以 便 证 明 运 动 的 时 空 变化 特征 。 


表 11-2 近 场 大 地 测量 方法 和 精度 要 求 (Sylvester， 1986) 


运动 类 型 
测量 方法 测定 的 变化 Pe FEY fa] EE Cm) 复 测 周期 


水 平 的 
定 线 测量 S ] mm 
精密 水 准 测量 E BE 1000 BH 








三 角 测 量 








倾斜 的 
精密 水 准 测量 500 ] 微 弧 度 数 月 
十 倾斜 40 10 微 弧度 数 月 到 数 年 


ms ee ee] 


OF o—e _ egt 一 一 1967 
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图 11-1 圣 胡 安 巴 蒂 塔 附近 穿 过 圣 安 德 列 斯 断层 线 的 错 移 (Syivester ,1986 ) 


定 线 阵 也 能 通过 三 角 测 量 测定 ,利用 经 纬 仪 进行 边 长 和 角度 变化 的 测量 。 跨 断层 的 
闭合 列 阵 中 基准 点 的 位 置 可 通过 三 角 测 量 或 三 边 测量 精确 地 测定 。 通 常 , 跨 断层 设立 由 
四 个 基准 点 组 成 四 边 形 对 阵 ( 图 11-2) , 线 的 长 度 范 围 为 50 一 3000 m, 取 决 地 形 以 及 断层 
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11-2 跨 圣 安 德 列 斯 断层 的 双 四 边 形 基准 点 分 布 {Syivester，1986 ) 


基准 点 的 水 平 位 错 通过 列 阵 的 复 测 测定 ,单个 基准 点 位 错 - 速 率 和 失 量 及 其 标准 偏差 
遂 过 利用 所 有 线 长 度 变化 速率 及 其 标准 偏差 来 调整 坐标 变化 进行 计算 。 

小 间距 三 边 测 量 结合 蠕 变 仪 , 应 变 仪 ,直线 阵 以 及 大 范围 经 纬 仪 进行 测定 。 圣 安 德 
列 斯 断层 中 段 的 蠕动 速率 从 断层 段 端 部 小 于 1 mm/a 到 中 心 部 位 的 30 mm/a 逐渐 变化 ， 
变形 带 的 宽度 通 肖 小 于 70 mC Burford and Harsh, 1980; Lisowski and Prescott, 1981), 
索 尔 顿 权 地 以 1 一 10 mm /a 的 速率 发 生 间 软 性 蠕动 (Louie et al. ,1985) ,在 东 土 耳 其 的 北 
安 纳 托 利 亚 断 层 上 观察 到 蠕动 ,10 年 大 地 测量 监测 期 间 ,该 断层 以 10 mm/a 的 速率 右 旋 
ke oh C Aytun, 1980), 

2. HE Bia ah) 

测定 地 面 两 点 间 高 差 常 用 精密 水 准 测量 ,可 测量 几 天 到 几 十 天 内 垂直 地 壳 运 动 。 与 
其 他 方法 相 比 ,水 准 测量 在 较 长 时 间 内 ,长 距离 上 较 稳 定 , 而 且 在 短 距离 和 中 等 距离 上 更 
为 精确 。 如 果 有 多 次 复 测 数据 ,精密 水 准 测量 可 作为 地 震 预 报 方法 之 一 。 中 国 4 次 7 级 
以 上 地 震 , 每 次 地 震 的 震 前 一 年 内 在 离 震 中 区 50 一 200 km 的 范围 内 观测 到 1~4 mm 的 
震 前 断 错 (Zhang,G, N. et al. ,1981) 。 

根据 地 貌 证 据 表 明 最 近 地 质 时 期 内 发 生 过 明显 垂直 运动 的 地 方 ,并 从 其 他 研究 大 震 
FRR P H RN A ,选择 测量 场地 ,在 目标 区 内 布 阵 ,进行 频繁 而 有 效 地 复 测 。 在 
南 .中 加 利 福 尼 亚 各 地 从 1970 年 起 ,设置 了 一 种 跨 断 层 的 水 准 测量 阵 , 记 录 不 同类 型 断 
层 附近 发 生 垂 直 运 动 的 时 空 特征 并 了 解 断 层 破裂 前 后 的 构造 过 程 。 例 如 , 圣 胡 安 巴 蒂 斯 
境 的 直线 阵 ,1975 一 1983 年 测量 圣 安 德 列 斯 断层 的 垂直 错开 (图 11-3A)。 马 哈 维 荒漠 东 
AE MS 255 oe Ha DX) W 形 阵 监 测 抽取 地 下 水 造成 的 非 构造 断层 滑动 ,9 年 测量 表明 断层 年 
均 以 35 mm/a 的 等 速 高 度 变 化 (图 11-3B). 1980—1983 年 蜂 帕 雷 脱 断 层 直 线 测 量 表现 
的 道 断 层 运动 状况 (图 11-30). 
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11-3 SERME EAEE (Sylvester,1986) 
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一 次 地 震 后 , 常 测量 到 震 后 的 地 党 垂直 运动 。 例 如 新 西 兰 的 两 次 地 震 ,1929 FRR AF 
Pe sth (CM =7. 6) Al 1931 年 内 皮尔 地 震 (M=7.9) 都 显示 过 震 后 垂直 滑动 (Sylvester， 
1986). Æ 1971 年 圣 费 南 多 (M 王 6.4) 地 震 后 的 一 年 里 ,发 生 相 当 于 同 震 垂直 位 错 百 分 之 
一 的 震 后 滑动 量 (Sylvester and Pollard,1975);1979 ERRARE (CM = 6. 5) HE 10 
个 星期 内 ,发现 14 cm 的 震 后 滑动 ,几乎 与 16 cm 同 震 滑动 相等 (Sharp and Lienkaemper, 
1982) ;1964 年 阿拉 斯 加 (M 二 8) 对 地 震 后 的 10 年 间 , 震 后 滑动 达到 0. 55 m( Brown et 
al. ，1977;Prescott and Lisowski,1977);1968 年 新 西 兰 伊南 格 华 地 震 (M 王 7) 造 成 约 1] m 
垂直 位 错 之 后 2 SAA. WB 12 mm 的 垂直 震 后 滑动 (Lensen and Suggate, 1968), 

3， 地 元 倾斜 运动 

大 范围 和 近 场 水 准 测量 可 观测 震 前 和 震 后 的 地 面 倾斜 运动 ,也 可 揭示 岩 交 的 人 侵 。 
小 范围 倾斜 常 采用 气泡 水 准 光 学 倾斜 测量 法 (Kinoshita et al. ,1974)。 通 过 先后 两 次 测 
量 的 基准 点 之 间 的 高 度 差 ,确定 由 三 个 或 多 个 基准 点 所 限定 的 平面 倾斜 。 在 夏威夷 , 倾 
和 料 测 量 绪 合 销 孔 倾斜 仪 , 短 基线 (3 m) 以 及 长 基线 (50 m) 水 管 倾斜 仪 的 测量 来 研究 岩浆 
活动 引起 的 倾斜 ,分 辨 率 达 到 2 一 3 微 弧度 。 一 般 情况 下 三 点 阵 的 倾斜 分 辨 率 为 5 一 10 
微 弧度 (Sylvester，1986), 是 监测 火山 岩浆 膨胀 造成 的 每 天 数 十 到 数 百 微 弧度 快速 倾斜 
的 有 效 方法 (CChadwick et al. ,1983)， 

为 更 精确 的 确定 构造 倾斜 ,需要 二 形 .T 形 以 及 间距 从 500 ~ 1000 m 的 基准 点 阵 , 这 
样 的 基准 点 阵 有 可 能 达到 接近 0. 5 微 弧度 的 分 辨 率 (Sylvester and Jackson, 1982), # 
佩 利 尔 谷底 震 前 6 个 月 , 近 场 水 准 测 量 揭示 了 54 TE EMAL CSharp and Lienkaem- 
per，1982) 。 我 国 某 些 地 震 前 也 出 现 过 明显 的 倾斜 CMei,1984;Zhu et al. , 1984), 





三 、 近 场 测量 应 用 实例 


1. 现代 形变 速率 

许多 地 方 已 经 获得 了 大 量 现代 形变 速率 数据 。 在 地 壳 构 造 活动 的 美国 西部 地 区 和 
阿拉 斯 加 部 分 地 区 ,以 及 日 本 和 新 西 兰 等 地 都 已 经 广泛 采用 大 地 测量 方法 研究 现代 地 壳 
运动 状况 。 我 国 在 一 些 地 壳 活 动 地 区 和 器 活 断层 也 布设 一 些 测量 点 。 

加 利 福 尼 亚 布 置 43 条 测 线 ,构成 密集 的 三 角 网 ,从 1970 年 起 大 约 每 年 都 进行 测量 。 
旧金山 湾 南 部 地 区 的 激光 测 距 观测 结果 表明 , 圣 安 德 烈 斯 断层 深 7 km 处 有 12 mmya 的 
清 动 ,在 海 瓦 德 断层 上 有 6mm/a 的 滑动 ,在 卡拉 维 拉 斯 断层 有 6 mmya 的 滑动 ,其 中 卡拉 
维 拉 斯 断层 沸 动 的 一 半分 布 在 5km 宽 的 地 带 上 (图 11-4). 

圣 安 德 列 斯 断层 在 地 表 被 锁 闭 ,在 闭锁 深度 之 下 断层 自由 滑动 。1906 年 旧金山 大 地 
震 时 ,该 断层 从 地 表 到 深部 5 一 10 km 滑动 了 2~3 mC Thatcher, 1975). 假定 当前 的 变形 
代表 类 似 1906 年 特大 地 震 重 复发 生 的 应 变 积累 ,过 去 十 年 的 滑动 速率 12 mm/a 代表 长 
期 的 速率 ,每 次 事件 2 一 3 m 的 同 震 位 错 是 这 一 段 圣 安 德 列 斯 断层 的 特征 滑动 , 则 地 震 事 
件 的 平均 重复 发 生 间隔 为 170 一 250 年 。 

全 新 世 晚 期 滑动 速率 支持 了 大 地 测量 的 数值 。 横 跨 圣 安 德 列 斯 断层 的 已 知 年 代 的 
晚 全 新 世 地 貌 特征 的 位 错 , 给 出 在 过 去 1130 土 160 年 以 来 滑动 速率 为 12 mm/a( Hall, 
1984) 。 通 过 大 地 测量 计算 得 到 圣 安 德 列 斯 断层 系 其 他 几 个 地 段 的 滑动 速率 ( 表 11-3), 
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图 11-4 提 金 山 湾 南 部 地 区 跨 断 层 的 测量 结果 (Thatcher,1986 ) 
a， 旧 金山 湾 南 部 地 区 的 断层 分 布 和 人 台 站 测 线 布置;b.， 垂直 于 断层 走向 的 位 错 速 率 分 量 ;c. 粗 曲 
线 表示 断层 滑动 速率 ,虚线 表示 位 移 场 


表 11-3 圣 安 德 列 斯 断层 系 滑动 速率 的 大 地 测量 计算 (Thatcher, 1986) 





地 点 速率 (mm/a) 参考 文献 
旧金山 12 士 4 Prescott et al. , 1981 
加 利 福 尼 亚 中 部 38 士 5 Thatcher,1979 
FEY 32 King et al. ,1983 


“RK RES” Hh K 25 Mc Garr et al. , 1982 
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北京 西 郊 八宝山 断 慑 市 , 走 同 北 东 ,在 大 灰 场 附近 跨 上 断层 布设 了 南北 向 斜 交 基线 , 短 
水 准 和 连通 管 等 多 种 测量 仪器 ,监视 断层 活动 状况 。 从 1971 年 到 1976 年 ,观测 到 两 次 
明显 的 断层 蠕动 ,一 次 是 1973 年 , 科 交 基线 伸展 ,显示 汤 层 右 旋 运 动 ,位 移 加 速 阶 段 月 平 
IER 0.48 mm; 同一 期 间 , 短 水 准 和 连通 管 观测 到 断层 上 盘 下 降 。 男 一 次 是 1975 一 
1976 年 期 间 , 斜 变 基 线 缩短 ,显示 断层 为 左旋 运动 ,而 短 水 准 和 连通 管 观 测 到 新 层 的 上 盘 
上 升 。 断 层 下 盘 布 置 的 三 口 观 测 井 的 水 位 也 发 生 同 步 变 化 。 断 层 蜂 动 加 速 期 ,断层 带 上 
的 小 地 震 活 动 明 显 增多 ( 杨 景 春 等 ,1981) 。 

2， 永 久 变 形 

活动 构造 地 貌 是 永久 变形 的 产物 , 晚 第 四 纪 和 全 新 志 构 造 永久 变形 在 地 壳 构 造 活动 
区 很 常见 。 水 久 地 貌 形 变 往往 类 似 历 史 地 震中 所 见 到 的 同 震 变形 ,表明 两 种 形变 过 程 彼 
此 相关 。1983 柯 林 加 地 震 C(M=6. 5) 发 生 在 背 斜 下 部 的 断层 上 ,该 背 斜 位 于 中 加 州 圣 安 
德 列 斯 断层 东 40 一 80 km, 是 圣 加 郡 谷 边界 的 一 系列 第 四 纪 活 动 构造 之 一 。 季 节 性 河流 
横 跨 背 斜 构造 ,由 于 构造 活动 作用 使 河流 改道 和 河床 变形 。 横 跨 背 斜 东南 的 洛斯 卡 托 斯 
河 向 南 迁 移 而 留 下 一 段 十 河道 ,河流 侧面 的 冲积 扇面 ,高 于 上 游 及 下 游 扇 面 约 10 m( 图 
11-5)。 根 据 阶 地 年 代 距 今 2250 + 130 年 所 计算 的 阶地 最 大 隆起 速率 为 4.4 mm/a。 水 
准 测 量 表明 ，1983 年 地 震 时 接近 缘 斜 顶部 有 0.5m 的 同 震 上 升 ,而 在 西南 发 生 了 少量 的 
下 沉 。 沿 河道 隆起 的 地 貌 变 形 十 分 类 似 1983 年 同 震 运动 ,表明 二 者 之 间 关 系 密切 (King 
and Stein, 1983), 
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块 沿 南海 海沟 俯冲 到 欧 亚 板块 之 下 ，1946 年 在 板块 边界 发 生 了 一 次 大 地 震 (M 一 8. 4), 
与 1854 年 大 地 震 (M 王 8.4) 是 同一 板块 边界 的 破裂 (图 11-6)。 自 1890 年 起 ,在 四 国 岛 
和 本 洲 , 水 准 测量 网 已 经 完成 五 次 以 上 的 测量 。 验 潮 站 提供 了 关于 该 区 乖 直 运动 历史 。 
大 约 有 90 年 的 大 地 测量 记录 ,而 且 这 一 期 间 两 次 地 震 震 级 相当 ,1946 年 地 震 的 同 震 运动 
垂直 位 移 曲 线 和 1890 年 以 来 累积 的 形变 图 像 和 速率 近似 (图 11-7A) ,说 明 该 时 段 梅 成 了 
一 个 完整 地 震 周 期 ,1890 一 1980 年 间 累 计 垂 直 运 动 是 每 个 周期 永久 形变 的 积累 。 这 些 位 
BAG 1946 年 同 震 运动 可 比较 ,两 种 形变 图 像 与 紧 挨 南海 海沟 的 隆起 及 内 陆 的 沉降 类 似 ， 
积 宗 的 运动 区 域 也 与 纪 伊 半 岛 和 四 国 南 岸上 晚 第 四 纪 上 升 海岸 线 的 区 域 分 布 和 形变 一 致 、 
四 国 ( 室 户 角 ) 南 东 的 累积 高 程 与 构造 抬升 的 海 成 阶地 高 度 进行 对 比 , 它 们 的 倾斜 方向 一 
致 ,但 运动 速率 不 同 。 由 阶地 抬升 计算 的 过 去 12 万 年 平均 最 大 隆起 速率 为 1. 5 mmya, 而 
从 1890 年 以 来 水 准 测 量 的 速率 为 4. 5 mmya, 较 之 大 三 倍 ( 图 11-7B)。 根 据 水 准 资料 并 
综合 海沟 附近 单个 变形 周期 的 倾斜 史 , 可 重建 地 震 周期 。 四 国 南 东 水 准 测量 是 五 次 不 同 
期 的 观测 成 果 , 近 期 (1964 一 1980) 倾 斜 速率 与 1946 年 前 得 到 的 速率 十 分 类 似 ,1946 年 前 
的 资料 已 被 外 推 到 当前 的 运动 周期 。 综 合 的 变形 周期 十 分 类 似 于 一 种 理想 化 的 周期 ,并 
清楚 地 反映 周期 的 震 时 瞬 变 、 震 间 稳 定 变 形 和 永久 变形 (图 11-70. 





162 | 第 十 一 章 “” 现 代 地 魏 构 造 变 形 与 大 地 测量 


E20” TS" 














pees … 水 准 线路 36° 15° 





sete (I) 河 温 滩 
ey EE] 丘陵 和 孤 内 
粘土 
丘陵 


| NN 


3 
河 ‘ INS ARS Er Bae 
\ 


36° 05’ 


图 11-5 1983 年 5 J AEI ph Dn he WE BR oh HE S Ae By PB} I (GE King and Stein, 1983) 
现今 河道 以 实 线 表 示 , 老 河道 以 虚线 表示 ,点 线 表 示 大 地 测量 线路 
A. MC 年 龄 二 2550 土 130 年 ;BYC 年 龄 一 490 土 60 年 


200 km 





图 11-6 日 本 西南 位 置 图 ,右上 角 小 图 显示 板块 构造 背景 (Thatcher ,1986 
图 例 说 明 :南海 海沟 线 上 所 示 箭 头 为 菲律宾 海 相 对 于 欧 亚 板块 的 运动 方向 。 和 矩形 表示 1944 和 
1946 年 地 震 的 同 震 断 层面 的 地 标 投影 , 带 稍 头 的 实心 点 表示 这 两 次 地 震 震 中 地 点 的 滑动 矢量 。 朝 海 
沟 海 必 线 的 粗 线 ,表示 隆 起 的 晚 第 四 纪 海 成 阶地 的 范围 。 前 头 实 线 表示 一 条 活动 的 右 旋 走 滑 断 慑 - 
中 天 构造 线 (M.T.L. )。 虚 线 表示 水 准 测量 线路 。 实 心 江 角 表 示 验 潮 站 的 位 置 . 


第 一 节 ” 近 场 测 量 | 163 


太平 洋 四国 陆 内 海 本 州 日 本 海 
人 ——— 


[sin 同 震 的 





垂直 位 移 






es a ee oe nm 


“一 1890 后 积累 


100 200 300 400 
至 南海 深海 沟 距 离 (km) 


垂直 位 移 (mm) 
阶地 高 程 (m) 


水 准 线 一 一 一 一 


(1895—1979) 





150 170 
至 南海 深海 沟 距 离 (km) 


1946 年 前 观测 值 
一 一 一 人 


倾斜 h 微 弧度 





-40 0 40 80 100 
PMNS AAT (E) 
11-7 日 本 西南 部 水 准 测量 数据 和 构造 变形 (Thatcher，1986) 
A. 相对 于 南海 海沟 距离 所 观测 乘 直 位 移 。 实 线 家 示 1946 年 地 震 的 同 震 运动 ,虚线 表示 有 一 个 
完整 的 运动 周期 推断 的 积累 变形 ,点 线 为 穿越 陆 内 海 部 分 的 位 移 连 线 ;B. 海岸 阶地 高 程 和 水 准 线 垂 
直 位 移 ;C.、1946 年 南海 道 地 震 以 来 积累 倾斜 变化 。 空 心 圆 为 1946 年 前 资料 ,被 外 推 到 1946 年 后 。 
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第 二 节 远 场 测量 


一 、 超 长 基线 测量 


为 了 确定 板块 之 间 和 板块 内 部 的 相对 运动 ,要 求 精确 测量 数 百 到 数 于 干 米 长 的 距离 
的 变化 ,需要 进行 超 长 基线 测量 。 超 长 基线 测量 始 于 20 世纪 60 年 代 , 开 始 主要 用 于 和 研 
究 银 河 外 射线 源 , 渐 渐 演变 成 研究 构造 运动 的 地 球 物 理学 方法 。 在 过 去 的 30 多 年 内 ,该 
方法 发 展 很 快 。 运 用 这 种 方法 研究 大 空间 尺度 的 构造 运动 ,使 人 们 对 岩石 圈 板 块 的 认识 
发 生变 化 。 超 长 基线 测量 方法 利用 间隔 很 远 的 两 个 或 多 个 射线 望远镜 ,同时 测量 银河 外 
的 射线 源 ,该 射线 源 经 党 是 类 星体 。 这些 射线 源 有 宽 的 波谱 ,以 很 宽 的 频率 发 射 。 由 于 
射线 源 离 地 球 很 远 ( 百 万 光 年 ) ,它们 可 以 看 成 很 小 ,作为 固定 在 天 空 的 参照 物 , 用 来 测量 
地 球 上 远 距 离 两 点 的 间距 。 

最 早 的 超 长 基线 观测 ,取得 北美 和 网 湖 板 块 之 间 的 相对 运动 的 纪录 ,其 速率 为 19 士 
10 mm/a( Herring et al. ,1986), 这 与 由 地 质 学 方法 得 到 数 百 万 年 来 的 长 时 间 平 均 速 率 
15 一 17 士 3 mm/a 近 做 。 后 来 许多 远 场 大 地 测量 研究 揭示 圣 安 德 列 斯 断层 的 运动 速率 在 
徘 近 板块 边界 的 16 个 站 点 揭示 圣 安 德 列 斯 断层 以 东 数 百 于 米 的 范围 内 存在 显著 的 右 旋 
剪 切 运动 (Ward，1990) ,另外 超 长 基线 测量 得 到 在 洛杉矶 北 的 横向 山岭 区 ,垂直 圣 安 德 
列 斯 断层 有 明显 的 压缩 速率 (8 士 1 mm/a) (Burbank and Anderson, 2001), 

超 长 基线 测量 法 在 该 地 区 的 进一步 的 工作 ,记录 了 在 横向 山脉 区 存在 顺 时 针 旋 转运 
动 ,旋转 的 速率 与 由 古 地 磁 测 量 得 到 的 结果 相当 (Luyendyk,1991) ,大 约 为 10 一 15 Ma 
(Molnar and Gipson, 1994), 





二 、 全 球 定 位 系统 


全 球 定位 系统 (GPS) 由 多 于 24 颗 卫 星 组 成 的 卫星 网 ,连续 传送 数据 ,其 中 包括 发 送 
的 时 间 和 随时 间 变 化 卫星 的 位 置 。 地 面 高 敏感 的 接受 器 ,测量 无 线 电 传播 的 时 间 和 相 
位 ,确定 离 发 射 卫星 的 距离 。 多 个 卫星 的 数据 可 以 提高 接受 器 所 确定 的 距离 的 精度 。 给 
出 卫星 轨道 的 参数 和 位 置 参数 ,在 地 球 上 任何 点 都 有 可 能 从 4 个 或 更 多 卫星 获得 精确 位 
置 数据 。 该 技术 可 以 计算 水 平 位 置 的 精度 小 于 1 cm ,高 出 垂直 高 度 测量 精度 的 几 倍 。 

用 GPS( 全 球 定位 系统 ) 采 集 大 地 测量 数据 可 确定 在 10 到 几 百 千 米 的 尺度 上 的 区 域 
应 变 场 。 在 地 震 活 动 地 区 ,固定 GPS 接受 器 可 连续 记录 位 置 数据 。 从 20 世纪 90 年 代 中 
期 以 来 ,全 批 界 大 约 有 数 百 个 永久 GPS 站 分 布 。 通 常 , 在 研究 区 ,GPS 站 点 可 以 用 少量 
的 消 动 接受 融 在 广泛 的 区 域 快 速 获得 大 地 测量 数据 。 测量 点 常设 立 在 基 岩 上 作为 不 变 
的 标记 。 这 样 ,GPS 接受 器 可 以 在 下 次 测量 时 精确 地 放 在 同样 位 置 上 上 。 为 了 获得 高 精 
度 ,GPS 观测 收集 大 约 8 小 时 到 几 天 在 每 一 点 的 数据 ,使 变形 速率 更 精确 ,时 间 间 隔 比 过 
去 更 短 。 

GPS 在 南 加 利 福 尼 亚 州 的 测量 结果 进一步 帮助 地 质 学 家 沿 板块 边界 观察 到 许多 活 
动 构造 现象 (图 11-8)。GPS 测量 数据 表明 , 圣 安 德 列 斯 断层 东 侧 的 运动 方向 大 多 数 是 平 
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行 近 似 旋 转 小 贺 ,但 速度 变化 很 大 , 同 西 减 小 ,指示 存在 剪 切 作用 ,造成 了 速率 的 降低 。 
圣 安 德 列 斯 断层 大 多 数 段 平行 于 小 圆圈 线 ,在 南 加 利 福 尼 亚 大 弯曲 地 区 明显 储 离 近似 的 
小 疼 线 旋转 方向 。 它 在 大 弯曲 的 西端 向 南 偏转 ,在 洛杉矶 和 Ventura 盆地 有 强烈 的 南北 
癌 的 挤 压 应 力 。 事 实 上 ,由 山脉 和 盆地 构成 的 洛杉矶 地 区 ,是 由 缩短 变形 的 逆 断 层 活动 
形成 。 过 去 20 年 内 许多 破坏 性 地 震 发 生 在 洛杉矶 盆地 ,也 都 是 由 道 断层 而 不 是 走 滑 断 
层 活 动 造 成 的 。 其 中 有 些 地 震 虽 没有 造成 地 表 破 裂 , 但 它们 的 破坏 作用 是 巨大 的 ,因为 
在 人 口 密集 区 沿 着 道 断层 有 强烈 的 垂直 加 速度 。 
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11-8 加利福尼亚 南部 由 GPS 和 VLBI 测量 得 到 的 水 平 应变 (Feigl] et al. , 1993) 


在 美国 南 加 利 福 尼 亚 和 世界 上 其 他 活动 变形 地 区 设立 许多 永久 GPS 站 。 这 些 网 站 
提供 变形 带 上 构造 变形 分 布 状 况 。 有 些 地 区 ,由 GPS 观测 到 的 十 年 尺度 变形 速率 与 百 万 
年 时 间 扩 度 的 板块 运动 速率 一 致 。 有 关 板 块 运动 的 数字 模型 ,地 块 旋转 ,弹性 形变 的 积 
累 与 释放 , 褚 皱 与 断层 的 几何 特征 ,将 由 这 些 新 大 地 测量 数据 确认 。 

我 国 从 1999 年 和 2001 年 两 期 GPS 观测 ( 王 琪 等 ,2001, 李 延 兴 等 ,2003, 王 敏 等 
2003) 以 及 2004 年 的 复 测 ( 和 牛 之 俊 等 ,2005), 得 到 中 国 大 陆 现今 地 过 运动 场 , 抠 示 了 中 国 
大 陆 现 今 构造 变形 的 运动 特征 (图 11-9)。 中 国 西部 地 区 首 体 运动 向 北 和 东北 ,在 青藏 高 
原 东 南部 的 川 滇 地 区 绕 东 喜 马 拉 雅 构造 结 呈 顺 时 针 旋 转 , 运 动 矢 量 由 向 东 逐 渐 转 向 南 
东 , 到 云南 中 部 转 为 南 南 东方 向 ,再 往 南 到 云南 西部 转 西 南方 向 。 地 壳 块 体 运 动 速度 从 
高 原 南 部 往 北 逐渐 减 小 ,印度 板块 北部 运动 速度 为 35~42 mmya, 向 北 到 雅鲁藏布江 南 
尾 降 低 到 27 一 30 mmya, 再 向 北 到 唐古拉 山南 蔓 降 至 16 mmya, 向 东北 祁连山 将 为 7 一 
l4 mm/Va。 天 山南 更 出 前 测 点 的 速度 为 17. 3 一 18 mmya, 而 在 天 出 的 山 间 盆地 速度 只 有 
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10. 2+2. 0 mmya, 从 天 山 往 北 到 阿尔 泰山 南 草 ,速率 降 到 3. 0 mmya。 
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图 11-9 GPS 观测 获得 的 相对 于 稳定 欧 亚 参考 框架 下 的 中 国 大 陆 现今 地 壳 运动 速度 场 [ 据 王 琪 等 ,2001] 
箭头 是 GPS 观测 站 的 速度 矢量 ,误差 椭圆 为 95%% 置 信 度 
中 国 东 部 的 华北 和 华南 块 体 相对 于 欧 亚 板 块 具有 整体 向 南 东 东方 向 运动 的 趋势 , 华 
南 块 体 从 福建 东部 的 8 mmya, 回 东 逐 渐变 小 ,但 在 台湾 东部 受 人 菲律宾 海 板 块 影响 ,运动 
方 和 癌变 为 北西 ,运动 速率 增 大 到 58 mma. 


二 、 雷达 干涉 测量 


测量 大 面积 地 面 错位 的 新 大 地 测量 方法 有 雷达 干涉 技术 。 用 合成 孔径 雷达 (syn- 
thetic aperture radar,SAR) 装 在 高 度 为 785 km 的 卫星 上 ,雷达 脉冲 沿 着 垂直 地 面 方向 向 
西 23 度 的 方向 发 射 。 根 据 接收 到 的 每 一 个 象 源 点 (40mX20m) 反 射 信号 ,卫星 与 地 面 的 
距离 可 以 计算 ,地 面 反 射 引 起 的 相位 漂移 被 记录 下 来 。 如 果 地 表 同 一 地 区 有 了 两 个 不 同 的 
雷达 图 像 ,卫星 位 置 已 知 ,两 景 图 像 拍 摄 时 地 面 的 湿度 相同 , 则 两 景 图 像 间 的 路 程 差异 可 
能 在 不 同 的 轨道 卫星 上 观看 到 的 地 面 起 伏 或 在 两 成 像 之 间 的 地 面 变动 。 如 果 两 景 图 像 
构建 地 区 的 地 形 起 伏 , 第 三 景 图 像 可 以 用 从 需 达 的 观测 角度 来 看 地 形 , 从 而 确定 地 面 变 
形 。 为 外 ,如 果 该 地 区 有 高 精度 的 高 程 数 据 , 两 景 图 像 之 间 的 差异 可 以 用 来 确定 地 面 变 
形 。 对 地 面 位移 的 描述 结果 称 为 雷达 干涉 图 。 卫 星 发 射 的 雷达 脉冲 的 波长 为 56 mm, 运 
用 干涉 测量 ,相对 容易 确定 28 mm 以 上 的 错 距 (波长 的 一 半 )。 在 良好 条 件 下 ,即使 小 于 
10 mm 的 错 中 ,测量 误差 可 小 于 5mm(IMassonnet et al. ，1994)。 为 了 减 小 噪音 ,许多 象 
源 的 数值 平均 ,来 确定 90 mX110 m 的 面积 上 错 动 值 。 用 来 研究 构造 运动 的 雷达 干涉 图 
适合 植被 和 湿度 季节 性 变化 小 的 地 区 。 

雷达 干涉 测量 的 最 大 页 献 不 在 于 高 分 辨 率 ( 比 GPS 测量 的 精度 低 ) ,而 是 在 于 大 面积 
测量 。 一 景 60 km 见方 的 雷达 图 像 , 由 300 000 个 100 m 见方 的 像 源 组 成 。 这 些 像 源 记 
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录 的 距离 变化 以 相位 偶 差 等 值 线 图 表示 ,其 中 每 一 个 带 代 表 28 mm 的 变形 。 另 外 ,这 种 
方法 还 可 以 观测 地 震 变形 ,火山 的 膨胀 和 下 陷 (Massonnet et al. ，1994) ,大 型 滑坡 (Fru- 
neau et al, ,1996) ,以 及 冰川 流动 的 细节 (Dowdeswell et al. ,1999; Mohr et al. , 1998), 
通过 雷达 干涉 测量 观测 和 描述 ,可 以 提供 大 面积 高 分 辨 率 地 表 变 形 而 引 起 的 干涉 图 像 。 
虽然 雷达 干涉 测量 在 植被 高 覆盖 地 区 的 使 用 受到 限制 ,但 它 在 干旱 地 区 的 地 表 变 形 研 究 
中 可 以 发 挥 很 大 的 作用 。 


第 十 二 章 | 地 貌 年 龄 测定 


地 貌 及 其 组 成 物质 的 年 龄 是 构造 地 貌 学 研究 的 重要 内 容 之 一 。 为 了 确定 断层 运动 
或 地 表 变 形 速 率 , 必 须知 道 被 错 断 地 貌 的 年 龄 。 测 定 地 貌 年 龄 的 方法 可 分 为 央 大 类 : 相 
对 年 代 法 和 绝对 年 代 法 。 相 对 年 代 方 法 只 是 应 用 相关 的 地 貌 和 沉积 之 间 关 系 得 到 地 貌 
新 老 序列 ,而 绝对 年 代 方 法 可 以 确立 准确 的 地 貌 年 代数 据 。 放 射 性 定年 方法 的 出 现 之 
前 ,地 貌 年 代 建 立 依 徘 相 对 定年 法 。 在 有 绝对 年 龄 标定 的 情况 下 ,一 些 地 貌 相对 年 龄 也 
可 具有 和 定量 的 性 质 。 
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1. HOSE) HB A 

地 貌 在 发 育 过 程 中 ,由 于 内 外 营 力 的 作用 和 变化 ,在 地 貌 体内 常见 到 侵蚀 和 堆积 界 
面相 互 交接 及 其 展 布 ,构成 地 貌 体内 的 切割 释 置 结构 。 根 据 这 种 结构 关系 可 确定 她 貌 形 
成 的 先后 顺序 . 定 出 地 貌 相 对 年 代 ， 

(1) MR FIA 

当地 壳 抬 升 , 外 营 力 加 强 ,流水 侵蚀 切割 a TE I ERR A Be E R 
原始 地 貌 面 的 残留 部 分 则 形成 较 高 的 山顶 面 。 沟 谷 的 切割 深度 达到 极限 时 ,河流 垂 向 侵 
蚀 减 弱 万 至 停止 , 侧 方 侵蚀 加 强 , 谷 坡 的 坡度 也 随 之 减 小 ,高 度 降 低 , 文 流 更 为 发 育 , 切 割 
密度 加 大 形成 新 的 地 貌 面 。 根 据 地 貌 的 切割 关系 ,可 以 分 辨 不 同 地 貌 形成 的 顺序 , 定 出 
He Fed RE OT AE 

断层 活动 切割 地 貌 并 使 之 错位 而 呈 不 连续 状态 ,如 断层 长 期 活动 并 错 断 不 同时 代 的 
地 貌 体 , 时 代 和 久远 形成 的 地 貌 比 时 代 新 近 形 成 的 地 貌 错 幅 更 大 。 如 断层 错 断 高 阶地 ,而 
低 阶地 未 被 错 断 , 则 高 阶地 形成 在 断层 发 生 之 前 , 低 阶 地 发 生 在 断层 活动 之 后 。 

通常 切割 型 地 貌 多 发 生 在 地 过 抬升 区 ,不 论 是 山顶 面 或 阶地 面 ,它们 的 时 代 都 是 从 
高 到 低 而 逐渐 变 新 。 

(2) Hote BK A 

fe Bre TULEK, 7B ERA RERA Ae AE HER TE ER HS. EES 
‘Mine EA WTR KARAS eA A. AREA 
RRR TA E Bt FG BY HE TB EARS ER 
Z PA HEARSE AR. RL Be By A ae EAB De TG AAS E R A ES Sh A E 
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成 沉积 物 的 时 间 序 列 , 通 过 分 析 覆 六 在 不 同时 代 地 貌 上 的 风 成 黄土 的 时 代 , 可 以 确定 地 
貌 时 代 。 例 如 黄土 堆积 与 河流 发 育 同 时 进行 ,不 同时 代 的 黄土 将 堆积 在 不 同时 代 的 河流 
阶地 上 ,时 代 较 老 的 高 阶地 上 有 早期 黄土 堆积 ,也 有 近期 的 黄土 堆积 , 低 阶 地 上 只 有 近期 
黄土 堆积 。 因 此 ,通过 黄土 时 代 叉 可 推算 河流 阶地 形成 时 代 。 

2. 地 貌 形态 分 析 法 

地 貌 在 演化 过 程 中 ,其 形态 特征 将 随时 间 而 发 生变 化 。 地 和 貌 形态 分 析 , 也 可 以 确定 
地 貌 形 成 的 年 龄 。 

C1) 坡地 分 析 

目 然 看 的 坡地 有 的 是 外 营 力 侵蚀 的 岸 坡 、 谷 坡 和 山坡 ,有 的 是 内 营 力作 用 形成 的 断 
层 陡 坎 或 汤 层 岸 。 坡 地 形成 后 将 随 着 时 间 推 移 其 坡 形 不 断 变 化 ,高 度 降低 ,坡度 减 小 , 坡 
形 圆 化 ,坡地 后 退 ，。 

坡地 发 育 按 两 种 方式 进行 。 一 种 是 坡地 在 演化 过 程 中 ,坡地 受 剥 蚀 后 退 时 ,坡度 不 
变 , 保 持 与 原始 坡地 的 坡度 一 致 , 称 为 平行 后 退 。 这 种 坡地 多 发 育 在 干旱 半 干 旱 气 候 区 ， 
坡地 上 植被 稀 跑 , 基 宕 神 露 或 只 有 少量 风化 碎 悄 物 。 男 一 种 坡地 演化 过 程 是 随 着 坡 顶 被 
剥蚀 和 而 形成 上 卢 形 , 坡 议 堆积 而 变 为 下 四 形 , 整 个 坡 形 辽 渐 圆 化 ,坡度 变 缓 ,这 种 坡地 多 
发 于 在 湿润 多 十 地 区 ,坡地 上 有 大 量 风 化 碎 民 物 。 

断层 陡 坎 坡度 取决 于 断层 产 状 和 发 育 阶 段 , 陡 坎 的 倾斜 角度 与 断层 的 倾角 一 致 , 随 
着 时 间 的 推移 ,断层 陡 坎 的 坡 面 受 剥 蚀 ,坡地 自由 面 的 角度 比 原始 断层 的 倾角 要 小 ,坡地 
高 度 也 降低 。 测 量 断 层 陡 坎 的 现今 倾角 和 高 度 , 并 根据 坡 面 后 退 的 速率 ,可 推算 坡地 形 
成 的 年 龄 。 

精确 重建 断层 陡 坎 的 初始 形态 非常 重要 。 一 般 情况 下 , 正 断 层 陡 坎 的 坡度 和 倾向 与 
汤 层 倾角 和 倾斜 方向 一 致 ,高 度 为 断层 垂直 错 距 ;而 逆 断 层 陡 坎 就 要 复杂 得 多 ,由 于 陡 坎 
的 快速 崩塌 , 陡 坎 倾向 与 断层 倾向 相反 ,坡度 也 较 大 。 

断层 陡 坎 的 剥蚀 速率 与 岩 性 、 气候 和 地 形 特 征 等 因素 有 关 , 因 而 断层 陡 坎 在 剥蚀 过 
程 所 反映 的 坡度 减 小 和 高 度 降低 的 后 退 速率 是 随地 而 异 的 ,即使 在 同一 气候 条 件 相 似 的 
地 区 ,后 退 速 率 也 有 较 大 差异 。 例 如 1959 年 美国 蒙 大 拿 州 西 黄 石 地 震 形 成 的 断层 陡 坎 ， 
平均 后 退 速率 为 7~8 cm/a, 内 华 达 州 中 部 1915 年 地 震 断 层 陡 坎 后 退 速率 为 2 cm/a, 而 
在 1954 年 内 华 达 州 迪克 西 谷地 震 断 层 后 退 速率 为 10 cm/a(Wallace,1977; 1980), 

此 外 , 晰 层 陡 坎 坡度 减 小 的 速率 随时 间 增 长 而 减缓 ,在 陡 坎 形成 初期 ,坡度 角 剥 蚀 速度 
较 快 , 随 着 时 间 延 长 ,坡度 角 和 剥蚀 速度 逐渐 减缓 ,直至 趋 于 稳定 。 阿 尔 金 活 动 断 裂 带 在 1.5 
万 年 内 断层 陡 坎 坡度 角 的 剥蚀 速率 从 每 千年 剥蚀 5° 降 至 每 千年 2 (阿尔 金 断 裂 带 》,1992) 。 

因此 ,在 根据 断层 陡 坎 坡度 特征 定年 时 ,需要 进行 多 因素 的 综合 分 析 , 再 根据 已 知 地 
貌 年龄 加 以 校正 ,可 以 确定 地 和 貌 相对 年 龄 。 

C2) 冲 沟 裂 点 分 析 

断层 活动 在 地 面 形 成 高 差 , 上 升 盘 受 流水 侵蚀 便 发 育 一些 冲 沟 ,它们 以 下 降 盘 为 侵 
THE ME TL Fae BER Oh ,并 形成 裂 点 。 如 冲 沟 中 有 多 级 裂 点 ,每 一 裂 点 代表 一 次 断层 活 
动 ,测量 裂 点 到 断层 之 间 的 距离 和 求 得 溯源 侵蚀 速率 后 , 便 可 推算 断层 活动 年 龄 。 

断层 济源 侵蚀 速率 可 根据 错 断 的 已 知 地 质地 貌 体 或 古老 建筑 物 的 年 龄 来 推算 。 例 
如 , 宁 自 资 兰 山 山 芒 冲积 扇 上 有 一 条 绵延 上 百 千 米 的 活动 断层 ,石嘴山 附近 的 明 长 城 被 
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断层 错 断 ,该 地 区 长 城建 成 后 的 数 百 年 来 只 在 1739 年 发 生 一 次 大 地 震 〈 震 中 烈度 达 X 
BE) ,这 次 地 震 形 成 的 断层 陡 坎 的 上 升 盘 数 十 条 冲 沟 中 都 发 育 距 断层 5.0 一 5.5m 的 最 新 
一 级 裂 点 ,根据 发 点 推算 的 湖 源 侵蚀 速率 为 22. 5 mm/a, 
不 同 地 区 沟谷 计 源 侵蚀 速度 差别 较 大 ( 表 12-1), 这 与 冲 沟 发 育 过 程 的 气候 变化 、 组 
成 地 面 物质 的 成 分 和 胶结 程度 以 及 冲 沟 发 育 时 间 长 短 有 关 。 
表 12-1 中 国 西 北 地 区 冲 沟 济源 侵蚀 速率 (根据 《阿尔 金 活动 断裂 带 》 等 资料 编 ) 
















_ eur ns me ETE BEKHEM | 裂 点 与 断层 能 次 3d ra BA UR fe Oh 
Bi He BS A 8.5 Shi file eb E 30, 2 
青海 托 索 淹 全 新 世 冲 洪 积 砾 57.1 
石 层 
甘肃 靖 原 现代 冲积 或 坡 洪 53.6 
积 砂 质 粘土 角 砾 
宁夏 于 盐池 现代 冲积 或 坡 洪 28.3 
AR > Jee RG t fA ak 32. 1 
FR p 晚 更 新 世 洪 积 砂 22.3 
砾石 
新 疆 阿 尔 金 断裂 带 25, 3( 平 均值 ) 


3. 砾石 风化 作用 法 

时 间 是 控制 风化 程度 的 重要 因素 ,时 间 越 长 ,风化 程度 越 深 ,因此 可 以 根据 风化 程度 
来 确定 地 貌 的 相对 年 龄 。 

CL) 雁 层 震 速 测 量 方法 

地 貌 学 家 可 以 通过 项 击 出 露 的 砾石 的 方法 来 确定 地 表 的 相对 年 龄 。 如 果 藏 击 砾石 
发 出 清脆 的 响声 ,砾石 形成 的 时 间 较 新 ;如 果 声 音 沉 闽 ,砾石 形成 的 时 间 较 久远 。 用 这 种 
方法 只 能 确定 砾石 沉积 的 先后 顺序 ,不 能 确定 地 貌 相对 年 龄 。 运 用 碎 届 震 速 法 可 使 这 种 
方法 能 够 确定 地 貌 相对 年 龄 (Crook,1986)。 碎 届 震 速 方 法 的 原理 是 ,暴露 于 地 表 的 砾石 
经 过 各 种 风化 作用 将 形成 许多 微小 裂痕 ,这 些 裂 痕 的 数量 和 深度 控制 砾石 的 震动 波 速 。 
虽然 测定 砾石 裂痕 的 密度 非常 困难 ,但 是 用 微 地 震 仪 来 测定 砾石 震动 波 速度 很 容易 。 对 
于 每 一 个 加 速度 仪 和 击 锤 之 间 的 距离 ,可 以 测 出 震动 波 传播 的 时 间 , 两 者 相 除 就 得 砾石 
的 震动 波 速度 。 照 此 方法 ,可 以 得 到 同一 地 表 多 个 砾石 震动 波 速度 。 如 果 一 个 地 瑶 面 上 
的 碎 悄 震动 波 速 度 比 男 一 个 地 和 貌 面 的 碎 悄 震动 波 速度 小 , 则 表明 前 者 比 后 者 老 。 该 方法 
应 用 的 前 提 是 假设 所 选 测 的 砾石 的 裂痕 的 形成 速度 一 致 ,因此 在 实际 操作 时 ,最 好 选择 
宕 性 相同 的 砾石 。 像 许多 其 他 相对 定年 法 一 样 ,要 从 测量 数据 得 到 绝对 年 龄 仍 很 困难 ， 
因为 目前 没有 地 震波 在 碎 悄 中 的 速度 随 年 龄 降低 的 定量 理论 基础 ,我 们 不 知道 地 震波 速 
度 下 降 一 半 所 需要 的 时 间 , 这 就 需要 用 已 知 年 龄 的 地 貌 面 标定 测 量 得 到 的 数据 , 才 可 获 
得 不 同 砾石 形成 的 年 龄 。 

(2) 砾石 风化 较量 计 法 

地 貌 面 上 的 砾石 随 温度 和 湿度 的 变化 而 经 历 各 种 风化 过 程 。 在 砾石 表面 ,湿度 和 温 
度 变 化 最 大 ,风化 是 由 砾石 表面 向 内 发 展 。 长 期 的 风化 作用 ,砾石 表层 的 矿物 形成 的 风 
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化 圈 颜 色 明 显 不 同 于 砾石 内 部 颜色 。 风 化 圈 的 厚度 是 砾石 遭受 风化 的 时 间 的 函数 ,因此 
风化 圈 厚 度 可 以 用 来 定年 。 但 是 风化 圈 的 厚度 还 与 岩 性 、 降 水 .温度 .埋藏 深度 以 及 早期 
风化 锋 的 继承 性 等 有 关 。 涯 石 风化 残余 物 形成 后 , 减 慢 水 分 向 岩石 内 的 渗透 速率 ,阻止 
未 风化 物质 的 离子 扩散 , 随 着 残余 物 的 增 厚 ,风化 速率 也 会 减 小 (Colman and Pierce, 
1980) 。 因 此 ,在 测量 砾石 风化 圈 时 ,需要 选择 合适 的 地 点 和 寻找 相同 岩 性 砾石 进行 测量 
来 减 小 误差 。 

统计 风化 圈 厚 度 有 两 种 方法 。 一 种 是 将 测量 的 -- 定 数量 砾石 的 风化 圈 厚 度 进行 算 
术 平 均 , 得 到 砾石 风化 圈 平 均 厚 度 值 和 厚度 偏差 值 ,根据 厚度 平均 值 估算 地 貌 年 龄 ,厚度 
偏差 值 用 于 佑 算 测 年 误差 。 男 一 种 是 将 测量 的 所 有 数据 做 成 风化 圈 厚 度 与 样品 个 数 直 
方 图 ,得 到 厂 石 风化 圈 的 众 数 厚度 , 取 其 最 大 的 众 数 厚度 估算 地 貌 年 龄 。 根 据 甘 肃 河 西 
走廊 九 个 台 梨 园 河 河 流 阶 地 的 砾石 风化 圈 测 量 结果 看 ,算术 平均 值 和 众 数 平均 值 所 反映 
的 砾石 风化 与 时 间 关 系 有 同一 规律 ( 表 12-2), 


表 12-2 甘肃 裕固 县 梨园 河 河流 阶地 砾石 风化 轿 





特征 值 (mm 








由 于 温度 和 湿度 的 差异 ,不 同 地 区 建立 的 砾石 风化 圈 厚 度 和 时 间 的 关系 有 所 不 同 。 
根据 不 同 地 区 砾石 风化 圈 与 时 间 关 系 式 ( 表 12-3) 和 曲线 图 (图 12-1) 分 析 ,海洋 性 气候 区 
比 大 陆 性 气候 区 的 砾石 风化 速度 要 快 得 多 ,而 不 同 地 点 大 陆 性 气候 区 的 砾石 风化 速 度 大 
致 相等 。 


R 12-3 不 同 地 区 砾石 风化 圈 厚 度 与 时 间 关 系 式 


地 点 oam ers 年 龄 标定 资料 来 源 
捷克 玻 西 米 亚 (il oo HAEE | Cernohouz and Sole. 
林 气 候 区 1966 
美国 西部 高 原 山 地 i 土壤 发 育 | Colman and Pierce. 
候 区 年 龄 1980 
林 气 候 区 























中 国 广东 热带 亚热带 湿润 | 程 绍 平 ,1988 
季风 气候 区 

中 国 华北 (大 辣 、 张 | 温带 干旱 半 干 早 Te eee 程 绍 平 ,1991 

家 口 . 集 宁 、 卓 资 》 | 大 陆 性 气候 区 

甘肃 河西 走廊 温带 大 陆 性 气候 | * 一 79. 434d!” 热 释 光 年 龄 | 李 保 俊 等 ,1996 






t—101.9ds™ 
di 为 众 数 厚度 
de 为 平均 厚度 
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时 间 (kaj(C) 


KAFE (mm) 
(A、B、D) 
风化 圈 厚 度 (mmXC) 





0 20 40 60) 80 100 120 140 160 180 200 220 


12-1 不 同 地 区 砾石 风化 圈 厚 度 与 时 间 关 系 曲线 (根据 Colman, 1981 补充 ) 。 
A. $€ TaI Fa AR CCernohouz and Solc, 1966);B. 美国 黄 首 西部 (Colman and Pierce, 1980); 
C. gr PG 22 (Chinn, 1981);D. "FES H iR oy E t BR Be (ERR | 1996) 


4. 土壤 法 

地 貌 学 中 常常 根据 土壤 发 育 程 度 可 以 用 来 确定 地 貌 面 的 相对 年 龄 。 土 壤 的 矿物 成 
分 决定 土壤 颜色 ,通常 是 土壤 发 育 年 龄 的 最 好 指标 ,加 上 土壤 中 的 碳酸 盐 、 笑 土 和 铁 的 含 
量 分 析 , 对 年 龄 的 确定 就 更 有 说服 力 。 在 一 系列 具有 相近 母 质 的 地 貌 面 上 ,量化 土壤 成 
熟 度 的 指标 ,包括 土壤 黏土 含量 .颜色 和 结构 等 , 则 可 反映 土壤 发 育 的 年 龄 。 

在 干旱 区 ,雨水 溶解 母 质 中 碳酸 锯 , 由 于 毛细 管 燕 发 ,使 土壤 中 的 碳酸 钙 随 着 土壤 水 
分 向 地 表 迁 移 。 当 土壤 水 中 含有 超 饱 和 的 碳酸 钙 , 如 果 CO, 成 分 下 降 或 土壤 升温 ,碳酸 
钙 的 深 解 度 降低 ,就 容易 形成 沉淀 。 土 壤 中 碳酸 钙 的 总 量 可 以 作为 地 貌 面 相对 年 龄 的 指 
标 。 根 据 砾石 底部 兢 酸 盐 党 厚度 可 以 估计 地 貌 面 的 年 龄 。 砾 石 底部 碳酸 钉 这 的 增长 速 
率 在 近 几 万 年 有 2 一 3 倍 的 变化 ,在 过 去 20 ka 的 平均 增长 速率 约 为 0.065 mm/ka, 年 龄 
超过 100 ka 的 砾石 通融 有 10 mm FY REE 

黄土 主要 是 风力 作用 堆积 的 土 状 堆积 物 ,由 于 环境 变化 ,气候 由 干燥 转 为 温润 ,黄土 
的 堆积 作用 减缓 或 停止 ,黄土 表层 在 水 、 大 气 和 生物 作用 下 发 育 土 壤 。 气 候 的 交替 变化 ， 
黄土 放 面 中 形成 多 层 古 土壤 ,构成 第 四 纪 黄 土 - 古 土 壤 堆 积 序 列 。 通 过 黄 十 地层 中 的 古 
地 磁 、C 和 释 光 等 测 年 学 研究 ,可 以 确定 各 层 黄土 - 古 土 壤 年 龄 值 。 我 国 黄土 高 原 洛 川 
剖面 的 黄土 - 古 土壤 的 时 间 序 列 已 进行 详细 研究 ( 表 12- 4) ,可 作为 黄土 高 原 地 层 和 地 貌 
发 育 年 代 的 标志 。 
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表 12-4 黄土 - 古 土壤 的 时 间 序 列 ( 根 据 刘 东 生 ,1985) 



































































































































层 序 ERER EF) 层 序 底 界 年 龄 (万 年 ) 
: 

L2 L19 

S2 25 S19 

L3 L20 

L4 | L21 

S4 4] S21 

L5 L22 

L6 L23 

S6 S23 148 
L7 L24 

S8 77 S25 

S10 S27 
















































































S12 S29 
L13 L30 
S13 S30 
S14 109 S31 222 
L15 L32 
S15 532 
L16 Pe L33 259 
S16 红 十 
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大 多 数 绝对 定年 方法 都 依赖 于 像 钟 表 一 样 按 一 定 速 率 发 生 的 过 程 。 时 钟 的 记录 可 
能 是 生物 的 ,如 树木 年 轮 ,或 者 是 地 质 的 ,如 纹 层 ,而 多 数 情 况 下 是 依赖 于 原子 时 钟 或 字 
宙 时 钟 ,或 者 两 者 兼 有 。 

一 些 原 子 ( 父 原子 ) 目 发 地 彰 变 成 其 他 原子 ( 子 原 子 ) ,同时 产生 其 他 一 些 相关 核 索 和 
能 量 , 称 之 为 放射 性 衰变 。 如 果 父 原子 衰变 的 概率 越 小 ,从 父 原子 衰变 为 原来 一 半 所 经 
历 的 时 间 半衰期 就 越 长 。 这 个 过 程 可 以 用 微分 方程 表示 : 

dN/dt =— àN 
这 里 N 是 父 原 子 数量 ,dN/di 为 衰变 速率 ,4 为 衰变 常数 ,代表 原子 随即 衰变 的 可 能 性 。 
上 述 方程 的 解 为 一 个 指数 方程 : 











N = Nye” 
这 里 的 No 表示 父 原子 在 0 时 刻 的 量 。 很 容易 看 出 ,从 NEEE) No/e 需要 时 间 为 1/4。 
半衰期 ty. =L— bn (1 /2)/A J, BY 0. 693/A. X 12-5 列 出 了 一 些 常用 的 放射 性 同位 素 的 半 
衰 期 及 其 衰变 常数 。 测 量 原子 同位 素 的 累积 量 或 父 原 子 和 子 原 子 的 比率 比 测量 父 原子 
更 容 多 和 更 有 意义 。 


表 12-5 常用 放射 性 同位 素 的 半衰期 和 测 年 范围 














同位 素 半衰期 (年 ) 测 年 范围 (年 ) 测试 样品 
uC 5735 0~4.5X 10 含 碳 沉积 BOE 

OK 1.2X10 © >1X10' 岩浆 岩 

10 Be 1. 5 X10 1 X10:~1X10 石英 

26 Al 7X 108 1X 10®~1 105 石英 





36 Cl 3X 10° 1X10’? ~5 x 105 | 全 兰 
238 [J 4.51109 
235 [J 7.13108 
234 U 2.5108 5x 107*~1X 10° 珊瑚 .碳酸 岩 、 贝 壳 


231 Pa 3.24X1014 5x<10°'~1,5105 MAH BL BALA WE. BEEK 
230 Th 7.5210! 3X 10° ~4 x 103 MEARS 46. ae aE RK 
210 Pp 22.3 <150 UR ve 


1， 放 射 性 碳 同 位 素 法 

在 20 世纪 中 期 将 放射 性 碳 同 位 素 (“C) 用 来 测 年 (Libpby，1955) ,该 技术 现 已 成 为 第 
四 纪年 代 学 中 一 个 很 重要 的 测 年 方法 ,大 量 应 用 于 考古 和 第 四 纪 沉 积 物 的 测 年 (Taylor， 
1987; Walker, 2005; Ramsey, 2008), 

“C Fe Be AY = BP] R FA OE KR BN = FP] 2 HEAP HV C.MC 和 *C, 它 们 
在 大 气 中 的 比例 一 般 比 较 稳 定 , 分 别 是 98. 9%、1.1% 和 1.17X10-*%。 高 空 大 气 层 中 的 
宇宙 射线 热 中 子 与 氮 CO'N) 发 生 反 应 生成 *C, 并 很 快 与 氧 结合 生成 二 氧化 碳 (44CO, ) CO, 
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很 快 与 其 他 非 放 射 性 CO; 混合 ,通过 这 种 方式 使 “C 成 为 全 球 碳 循环 的 一 部 分 。 植 物 通 
过 光合 作用 吸收 部 分 *C, 而 动物 通过 消化 植物 间接 吸收 “C, 从 而 整个 生物 圈 都 含有 “C。 
大 气 中 95% 以 上 的 *C 被 海洋 吸收 ,这 使 得 生活 在 海洋 中 的 有 机 体 如 珊瑚 和 软体 动物 等 
在 它们 活着 的 时 候 都 吸收 了 "C。 从 而 大 气 圈 .生物圈 和 海洋 构成 了 一 个 “全 球 碳 库 ”或 
“ 碳 交 换 库 ”。 尽 管 *C 在 陆地 生物 圈 和 海 详 中 不 断 地 发 生 放射 性 登 变 ,但 同时 又 可 以 从 
大 气 中 得 到 补充 ,在 动 植物 组 织 中 的 碳 与 大 气 中 的 碳 可 以 达到 同位 素平 衡 , 也 就 是 C 与 
其 他 两 个 稳定 同位 素 的 比例 在 动 植物 中 和 在 大 气 中 是 相同 的 ,而 且 该 比例 在 历史 上 大 致 
是 恒定 不 变 的 。 

当 有 机 体 死 亡 后 ,其 中 的 碳 与 碳 库 中 的 碳 不 再 发 生 交换 ,也 就 是 动 植物 中 的 “C 从 此 
与 大 气 隔离 ,大 气 中 的 “C 不 再 补充 进来 。 从 此 ， 放 射 性 碳 时 钟 ? 开 始 计时 ,，“C 由 于 放射 
性 训 变 以 一 恒定 的 速率 减少 。 因 此 ,只 要 测量 样品 中 剩余 的 “C 含量 ,并 和 标准 物质 中 
的 *C 比较 ,就 能 计算 出 有 机 体 ( 样 品 ) 的 死亡 时 间 , 该 时 间 就 是 样品 的 *C 年 龄 。 为 了 利 
用 放射 性 衰变 公式 计算 样品 的 “C 年 龄 ,需要 知道 “C 的 半衰期 , 它 的 半衰期 为 5730 Œ, 
由 于 放射 性 是 按 指数 衰变 的 ,所 以 ,样品 中 “*C 测量 的 下 限 一 般 为 8 个 半衰期 后 的 活 度 ， 
相当 于 测量 年 龄 的 上 限 约 为 4.5 万 年 。 

“C 测 年 的 主要 物质 为 树木 .植物 残 体 、 磋 悄 、 泥 滩 、 有 机 湖 相 沉积 物 、 贝 壳 , 丙 瑚 、 上 骨 
头 和 土壤 等 。 样 品 中 的 “C 的 活 度 测量 有 常规 法 和 加 速 器 质谱 法 (accelerator mass spec- 
trometry ,简称 AMS)。 常 规 法 通过 测量 样品 中 **C 的 8 衰变 数 (8 计数 ) 来 推断 样品 中 相 
对 现代 标准 的 “C 活 度 ,而 AMS 法 测量 样品 中 的 相对 “C 原子 数 。AMS 法 相对 常规 8 计 
BOE ,样品 量 少 ,测试 效率 高 。 常 规 8 计数 法 一 般 需 要 1 一 2 克 纯 碳 样 量 ,一 个 样品 测试 时 
间 为 数 天 甚至 数 周 。AMS 方法 一 般 只 要 1 SH ESPON ae. Wee eR 
要 几 个 小 时 ,AMS 方法 可 以 对 一 些 样 量 小 的 样品 如 一 片 树 片 .一 颗 种 子 、 孢 粉 颗粒 等 进 
行 测 年 。 因 而 近年 AMS 方法 得 到 了 普遍 的 应 用 。 

在 “C 测 年 中 ,一般 假 设 在 大 气 圈 .生物 圈 和 水 圈 中 的 “CA2C 比值 是 一 个 常量 ,不 随 
时 间 变 化 ;高 空 大 气 层 中 产生 的 “C 能 够 很 快 和 完全 地 均匀 分 布 在 整个 全 球 碳 库 中 ;有 机 
体 中 三 个 矶 同位 条 之 间 的 比值 ,除了 因 “C 误 变 引起 其 变化 外 ,在 生物 死亡 前 后 都 不 会 改 
变 。 实 际 上 ,这 些 假 设 并 不 能 完全 满足 ,比如 ,在 大 气 中 的 *C 产 出 率 就 有 长 期 和 短期 的 
变化 ,其 原因 主要 是 地 球 磁 场 或 太阳 活动 强度 变化 引起 的 宇宙 射线 通 量 波 动 。 因 而 ,'*C 
测 出 的 年 龄 通常 叫 “C 年 龄 ,一 般 表示 为 测 年 事件 到 现在 (公元 1950 年 ) 的 时 间 , 如 2 
kaB. P. ， 表 示 测 年 事件 到 1950 年 是 2000 年 。 由 于 大 气 中 的 “*C/*C 比值 的 变化 ,测量 得 
到 的 “C 年 龄 并 不 是 样品 的 “真实 年 龄 ?或 日 历年 龄 ,因此 ,测量 得 到 的 “C 年 龄 需要 校正 。 
校正 的 方法 是 与 其 他 测 年 方法 得 到 的 年 龄 如 树 轮 年 龄 , 铀 系 年 龄 等 进行 对 比 , 得 到 校正 
曲线 ,然后 通过 校正 曲线 得 出 样品 的 日 历年 龄 ,该 年 龄 称 为 校正 后 的 *C 年 龄 ,表示 如 
10. 5 士 0. 5 cal. kaB. P. ,或 日 历年 龄 如 200 ~ 230 cal. BC( 公 元 前 ) 或 300 一 320 cal. AD (公元 
后 ), 其 中 的 数据 区 间 表 示 测 量 精度 ,目前 可 校对 的 “C 年 龄 可 达 5 万 年 (如 Fairbank et 
al. ，2005) 。 另 外 ,样品 中 的 碳 也 会 受到 外 界 的 污染 ,所 谓 的 “ 碳 库 效应 ”就 是 样品 受到 了 
“ 老 碳 ”的 影响 ,从 而 使 测量 出 来 的 年 龄 偏 老 。 应 用 ”"C 测量 地 和 瑶 年 龄 时 ,一 定 要 注意 测 年 
样品 “C 的 年 龄 与 所 要 测量 事件 之 间 的 关系 ,这 样 才能 根据 “C 年 龄 正确 地 解释 有 关 地 貌 
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过 程 。 

Yi C.L 上 .等 (2004) 对 天 山 乌鲁木齐 河源 地 区 晚 第 四 纪 冰 川 羊 背 石 和 冰 磺 碎 拥 上 的 钙 
膜 以 及 冰 奢 物 基质 中 的 方解石 矿物 进行 了 24C 的 AMS 测 年 ,表明 方解石 中 的 无 机 和 钉 沉 积 
与 冰 人 研 物 的 扒 积 是 同时 的 ,因而 这 些 磋 酸 盐 可 以 用 来 测量 这 些 冰 矿物 形成 年 代 。 望 峰 道 
班 附 近 冰 奔 物 测量 年 代为 19 一 23 ka, 是 末次 盛 冰 期 形成 的 ,发 育 时 代 和 全 球 一 致 。 

2. 钾 - 毛 法 和 人 氨 - 氨 法 

20 HE 60 年 代 发 展 起 来 的 钾 - 氨 法 或 氮 - 氮 法 是 最 常用 的 放射 性 测 年 方法 之 一 , 主 
要 用 来 测量 火成岩 的 形成 年 代 。 钾 有 三 种 同位 素 :“K、“K 和 ?K, 它 们 在 自然 界 中 的 比 
例 分 别 是 :92. 23% 0.001 18% A 6. 73%.”K AK 是 稳定 同位 素 ; °K 是 放射 性 辐 位 
素 ,放射 性 衰变 为 稳定 同位 素 ”Ca 和 情人 性 气体 "Ar。 尽 管 近 90% AY K 衰变 为 *Ca, 但 由 
于 自然 界 中 ”Ca 很 丰富 ,放射 性 产生 的 “Ca 是 相对 很 少 的 ,实验 室 中 不 能 单独 测量 出 放 
射 性 产生 的 “Ca, 而 样品 中 的 ”Ar 在 实验 室 中 是 可 以 测量 的 。 所 以 ,可 以 利用 42K/ Ar 
来 测 年 。"K 的 半衰期 是 12. 5 亿 年 ,所 以 ,“K/*Ar 法 可 以 测量 地 球 上 最 老 的 样品 ,在 第 
四 纪年 代 范 围 内 ,可 测量 10 万 年 以 上 的 样品 ,但 测量 年 轻 样 品 时 ,误差 相对 较 大 ,因而 没 
有 太 多 的 实用 价值 。 在 ”K/”Ar 测 年 技术 的 基础 上 发 展 了 和 氢 - 氢 (“Ar/”Ar) 测 年 技术 ， 
它 可 以 测量 相对 年 轻 的 样品 和 提供 更 高 的 测量 精度 (Richards and Smart, 1991; Me- 
Dougall and Harrison, 1999), 

“发 人 Ar 测 年 技术 的 基本 原理 相对 简单 ,如 火山 熔岩 在 熔融 状态 时 ,其 中 由 4K 放射 
性 衰变 而 积累 的 ”Ar 就 会 全 部 逸 出 , 当 岩 石 或 矿物 冷却 时 ,由 ?K 放射 衰变 产生 的 %Ar 
束 开 始 保存 在 其 中 而 不 逸 出 ,同时 放射 性 时 钟 开 始 计时 ,Ar 的 含量 随时 间 增 长 而 增加 ， 
测 年 时 ,在 实验 室 对 一 部 分 样品 加 热 到 其 熔点 使 "Ar 气体 全 部 逸 出 ,并 用 质谱 仪 测量 ; 另 
一 部 分 样品 用 来 测量 “天 HER. RROK 和 放射 成 因 "Ar 的 比值 ,就 可 以 算出 样品 的 
年 龄 。 

在 "K/“ Ar A, K 和 ”Ar 的 测量 分 别 使 用 了 不 同 的 小 样 , 如果 样 品 不 均匀 ,就 会 
导致 计算 出 的 年 龄 出 现 偏差 。 为 此 发 展 了 氨 - 毛 人 Ar /* Ar) 测 年 技术 ,使 所 有 的 测量 都 
在 同一 个 小 样 上 进行 “Ar 的 测量 与 *K/ Ar 法 中 的 一 样 ,但 “K 是 间接 通过 氮 同 位 素来 
测量 。 将 样品 放 入 核反应 堆 中 进行 辐 照 ,使 其 中 部 分 *”K 稳定 同位 素 转换 为 ?Ar 同位 素 ， 
因此 ,Ar 的 含量 就 与 "天 成 正比 ,而 ”K 的 含量 与 “K 成 正比 ,所 以 ?Ar 也 就 与 *K 成 正 
比 。 因 此 ,一 次 质谱 测量 就 可 以 得 到 样品 的 “KK Ar 比值 ,从 而 算出 样品 的 年 龄 。 

在 钾 - 氨 法 和 人 毛 - 氨 测 年 技术 中 ,要 求 样 品 如 火山 岩 在 冷却 后 到 取样 测量 时 的 时 期 
内 ,其 中 的 氨 没 有 发 生 逸 出 ,也 就 是 说 , 测 年 岩石 或 矿物 对 氯气 应 该 是 一 个 封闭 体系 。 如 
果 宕 石 或 矿物 发 生 了 风化 作用 ,或 者 后 期 又 被 加 热 过 ,其 中 的 氢气 就 可 能 逸 出 ,导致 测量 
出 的 年 代 侦 年 轻 。 这 就 要 求 取 样 时 ,要 特别 注意 选取 新 鲜 样 品 。 另 外 ,如 果 样 品 中 有 大 
气 中 的 “Ar 泥人 ,或 者 在 熔融 状态 时 ,其 中 的 ”Ar 没有 完全 排除 干净 ,会 引起 测量 的 年 代 
Wie. PART. BRA AY K/° Ar 对 美国 大 峡谷 中 的 玄武 岩 测 年 后 认为 下 切 到 现在 深度 的 时 
la} ae > 1. 2 Ma ,而 Karlstrom (2007) FA” Ar/ Ar 测 年 后 认为 下 切 时 间 应 该 二 723 ka, 
主要 集中 在 606 ka、534 ka、348 ka、192 ka 和 102ka, 并 据 此 年 代数 据 计 算 了 峡谷 的 下 切 速 
率 和 有 关 断 裂 的 位 移 速 率 。 
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(3) BA 

oh AEE U APO U 训 变 系列 中 的 不 平衡 的 一 系列 测 年 方法 ,所 以 又 称 
铀 系 不 平衡 法 。 该 方法 现 已 成 为 在 第 四 纪 科 学 中 应 用 最 广泛 和 测 年 精度 最 高 的 测 年 方 
法 之 一 (Ivanovich and Latham, 1992; Ku, 2000; Latham, 2001; Pike and Pettitt, 
2003;Griin, 2006), 

自然 界 中 铀 元 素 有 两 个 放射 性 衰变 系列 :天 U RIA U A, ETE U 
AU’? U 的 自然 丰 度 分 别 为 99.28% 和 0.72%% .区 U 经 过 8 个 a 和 一 些 B 衰变 ,最 后 形成 稳 
定 同位 素 近 Pb, 天 U 通过 7 个 ua 和 几 个 8 衰变 后 形成 稳定 同位 素 ”Pb。 当 放射 性 襄 变 系 
列 处 于 平衡 状态 时 ,在 一 定时 间 内 ,该 衰变 系列 中 已 训 变 的 母体 同位 素 (”U 和 ”U) 的 原 
子 数 和 由 衰变 生成 的 各 个 子 体 (中 间 核 索 和 最 终 的 ”Pb 或 ”Pb) 的 原子 数 是 相同 的 。 由 
于 U 和 Th( 针 ,Th 的 部 分 同位 素 是 ”U OU A EET RD Pa., Pa 和 ”Pa 分别 
EPU RU 的 衰变 子 体 ) 的 地 球 化 学 性 质 不 同 , 氧 化 态 的 U(U”) 是 水 溶性 的 ,而 Th 
和 Pa 实际 上 是 不 溶 人 水 的 。 因 而 ,天 然 水 体 中 有 微量 的 U, 但 基本 上 没有 Th 和 Pa. 3 
矿物 质 从 水 体 中 沉淀 形成 矿物 如 次 生 碳 酸 盐 (如 钟乳石 、 钙 华 、 贝 党 和 珊瑚 等 ), 这 些 次 生 
矿物 中 就 含有 U ,而 没有 Th 和 Pa, Pr, ERRIPA Th U 的 活 度 (单位 时 间 内 的 
放射 性 训 变 次 数 ) 比 值 和 天 U EE R p H Pa U 的 活 度 比 值 在 矿物 形成 时 是 零 ,在 
矿物 形成 后 已 进 和 人 矿物 中 的 ”“U AU 开始 放射 性 训 变 ,产生 的 子 体 就 开始 在 矿物 中 聚 
集 , 慢 慢 束 会 达到 各 目的 放射 性 长 期 平衡 ,平衡 时 ,各 襄 玻 系列 中 的 所 有 核 素 (中 则 核 素 
的 半衰期 长 短 不 一 , 均 远 小 于 母体 的 半衰期 ) 的 活 度 相互 之 间 的 比值 为 1。 也 就 是 说 , 矿 
物 在 形成 时 其 中 没有 子 体 核 素 如 ”Th, 随 后 ,由 于 母体 如 *”U 的 衰变 , 子 体 核 素 的 活 度 随 
时 间 增 加 ,并 最 后 与 母体 核 素 达到 平衡 。 测 年 时 ,测量 样品 中 的 ”Th/*™*U 或 ** Pa/**U 
的 活 度 比 值 , 通 过 铀 系 不 平衡 的 有 关公 式 就 可 以 计算 出 样品 的 铀 系 年 龄 。 在 测 年 中 ,-- 
般 认 为 经 过 子 体 的 大 约 7 个 半衰期 ,就 可 达到 放射 性 平衡 。 子 体 汪 Th 和 ”Pa 的 半衰期 
分 别 为 75 6904 230 和 3327134110 年 ,因而 其 测量 上 限 分 别 大 约 为 50 或 20 万 年 。 如 果 
利用 铀 系 中 的 短 寿 命 核 素 如 ”Ra (半衰期 为 1300 年 ) 和 ”Pb(22. 3 年) 就 只 能 测量 很 短 
的 时 间 。 目 然 界 中 另外 一 个 衰变 系列 是 Th, 它 经 过 6 个 wa 衰变 后 形成 稳定 同位 系 
”Pb。 由 于 该 到 变 系 列 的 中 间 核 标的 半衰期 都 非常 得 ,因而 不 能 利用 不 平衡 现象 来 进行 
测 年 ,但 样品 中 ”Th 可 以 用 来 分 析 样 品 污染 的 程度 。 铀 系 测 年 中 ,同位 素 的 测量 以 前 是 
通过 放射 性 测量 如 a 能 谱 测量 ,或 y 能 谱 测量 。 但 现在 多 用 热电 离 质 谱 法 (TIMS) 测 量 ， 
尤其 是 最 近 发 展 的 激光 消融 感应 等 离子 体质 谱 分 析 (LA-ICP-MS)。 它 们 如 同 AMS 法 ， 
测量 核 素 的 原子 数量 ,因而 其 测量 精度 相对 放射 性 测量 有 很 大 的 提高 ,而 且 可 以 测量 更 
老 的 样品 。 例 如 ,Sharp 等 (2003) 用 该 方法 对 美国 怀俄明 州 温 德 河 (Wind River) 的 河流 
阶地 上 的 土壤 碳酸 盐 U 进行 了 定年 ,该 河流 阶地 的 成 因 与 冰期 和 间 冰 期 周期 变化 有 关 ， 
野外 分 出 了 15 级 阶地 (从 新 到 老 分 别 是 WR-1 到 WR-15), 用 铀 系 法 测量 出 WR-2， 
WR-3 Al WR-4 阶地 的 年 代 分 别 为 55 士 8.6 ka,，150 士 8.3ka 和 167 十 6.4 ka, 并 据 此 计 
算出 了 河流 的 下 切 速 率 。 

(4) 释 光 定年 

A Huntley 等 在 1985 提出 光 释 光 测 年 技术 以 来 (Huntley et al. ，1985) , 释 光 技术 
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已 得 到 了 很 大 的 发 展 , 并 已 广泛 应 用 于 第 四 纪 沉 积 物 定 年 (如 Aitken, 1998; Wintle， 
2008; Tsukamoto et al. ，2009) ,尤其 是 对 没有 合适 放射 性 碳 测 年 物质 或 年 代 超 出 其 测 
年 范围 的 沉积 物 , 释 光 测 年 技术 就 是 一 种 非常 必要 的 测 年 方法 。 

矿物 晶体 一 般 都 有 某 种 唱 格 缺陷 ,这 种 缺陷 导致 了 唱 格 中 次 稳 乍 态 ( 陷 村) 的 形成 。 
当 晶 体 吸 收 外 来 能 量 时 ,如 处 在 放射 性 辐 照 环 境 中 , 某 些 处 于 稳定 态 的 电子 吸收 能 量 后 
被 驱赶 到 陷 际 附近 并 被 其 倒 获 ,这 些 被 俘获 的 电子 ,有 的 在 陷阱 中 贮藏 很 长 时 间 ,在 环境 
温度 下 可 达 数 百 万 年 。 当 晶体 再 次 接受 外 来 能 量 时 ,如 加 热 或 光照 ,俘获 在 陷阱 中 的 电 
子 被 释放 ,并 主要 以 热 的 方式 失去 其 贮藏 的 能 量 ; 有 些 电子 则 在 唱 格 中 某 些 地 方 ( 复 合 中 
心 ) 被 复合 ,如 果 该 复合 中 心 是 发 光 型 的 ,这 些 电 子 将 以 光子 的 形式 失去 能 量 , 这 种 由 唱 
体 中 发 出 的 光 就 叫 释 光 。 如 有 果 是 热 激 发 ,就 叫 热 释 光 (thermo luminescence， 简 称 TL); 
如 果 是 光 激 发 ,就 叫 光 释 光 (optically stimulated luminescence. 简称 OSL)。 释 交 的 强度 
与 电子 贮存 的 能 量 成 正比 ,而 贮存 的 能 量 取决 于 其 吸收 的 电离 辐射 能 量 , 即 释 光 的 强度 
与 样品 接受 放射 性 辐 照 的 时 间 成 正比 , 故 可 利用 释 光 的 强度 来 推算 矿物 接受 放射 性 辆 照 
的 时 间 ,也 就 是 样品 的 埋藏 时 间 。 

对 沉积 物 测 年 样品 ,一般 假 设 在 测 年 事件 前 其 积累 的 释 光 信号 已 因 加 热 或 搬运 和 沉 
积 过 程 中 曝光 而 蚂 退 问 寒 ,或 减少 到 很 低 水 平 ,只 残留 一 些 不 可 晒 退 的 组 分 ,样品 的 “ 释 
光 时 钟 ” 回 到 零点 ,这 一 过 程 称 为 释 光 信号 的 晒 退 。 随 后 ,样品 被 覆盖 并 受到 环境 中 的 放 
射 性 辐 照 , 释 光 信号 重新 以 恒定 的 速度 积累 ,直到 取样 和 实验 室 测 量 , 这 些 积累 的 信和 号 称 
为 样品 的 上 自然光 释 光 信号 ,测量 其 强度 并 和 实验 室 放射 性 辐 照 产生 的 释 光 强度 进行 比 
较 , 得 出 样品 最 后 一 次 加 热 或 曝光 ( 测 年 事件 ) 以 来 吸收 的 放射 性 剂量 ,这 种 剂量 称 为 等 
效 剂 量 或 十 剂量 (单位 为 Gy) ,每 年 吸收 的 剂量 称 为 剂量 率 或 年 剂量 (单位 是 unGy/a 或 
Gy/ka) 。 等 效 剂 量 值 除 以 样品 的 剂量 率 即 为 样品 的 埋藏 时 间 : 释 光 年 龄 一 等 效 剂 量 / 年 
剂量 (剂量 率 ) 。 

释 光 测 年 使 用 的 物质 通常 为 沉积 物 中 的 石英 颗粒 或 钱 长 石 颗粒 ,这 些 矿 物 颗 粒 的 等 
效 剂 量 在 实验 室 可 由 比较 自然 释 光 信号 与 实验 室 辐 照 产生 的 释 光 信号 的 强度 获得 ,实验 
室 辐 照 的 放射 源 通常 是 已 标定 B 源 "Sr/*Y。 这 种 比较 一 般 通 过 剂量 - 释 光 响 应 曲线 ( 称 
为 生长 曲线 ) 来 实现 。 这 种 比较 的 方法 (测量 方法 ) 有 附加 剂量 法 、 再 生 剂 量 法 等 。 或 者 
根据 测量 矿物 颗粒 大 小 ,分 为 细 颗 粒 技 术 和 粗 颗 粒 技术 ;或 者 根据 样品 量 的 多 少 , 分 为 多 
片 技术 和 单 片 技术 ,如 果 只 用 一 个 颗粒 ,就 叫 单 晒 粒 技 术 。 如 果 是 通过 热 释 光 信 号 得 到 
的 等 效 剂量 ,并 由 此 计算 出 的 年 龄 就 叫 样品 的 热 释 光 年 龄 ,如 果 是 光 释 光 信 和 号 得 到 的 ,就 
叫 光 释 光 年 龄 。 目 前 ,沉积 物 的 等 效 剂量 测量 ,一般 用 光 释 光 技 术 。 相 对 于 热 释 光 技 术 ， 
光 释 光 技 术 最 大 的 优势 就 是 光 释 光 信 号 仪 来 目 对 光敏 感 的 电子 陷阱 ,沉积 物 在 搬运 和 沉 
积 过 程 中 , 光 释 光 信号 的 晒 退 比 热 释 光 既 快速 又 彻底 ,相对 容易 晒 退 回 零 , 而 热 释 光 信号 
由 于 不 易 被 阳光 上 晒 退 回 零 , 导致 沉积 物 的 热 释 光 的 年 龄 通常 比 样 品 的 实际 埋藏 年 龄 
MK 

样品 的 剂量 率 主 要 取决 于 沉积 物 中 放射 性 核 素 的 含量 , 它 可 通过 元 素 分 析 或 放射 性 
测量 得 到 。 此 外 ,宇宙 射线 对 剂量 率 也 有 贡献 ,而 样品 的 水 分 则 影响 样品 对 辐射 能 量 的 
吸收 。 根 据 样 品 中 铀 、. 针 和 锂 的 含量 ,宇宙 射线 剂量 率 和 样品 的 含水 率 , 再 结合 测量 样品 
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的 颗粒 大 小 ,利用 有 关 参 数 就 可 计算 出 测量 样品 的 有 效 剂量 率 。 

释 光 测 年 的 年 龄 范围 主要 取决 于 测 年 矿物 捕获 电子 的 能 力 、 捕 获 电 子 在 陷阱 中 的 寿 
命 和 环境 放射 性 辐射 剂量 水 平 。 理 论 上 , 释 光 测 年 的 上 限 可 为 百 万 年 以 上 ,但 实际 测 年 
范围 在 很 大 程度 上 取决 于 样品 中 的 放射 性 元 素 含量 。 目 前 报道 的 沉积 物 光 释 光 年 龄 值 
最 小 的 仅 几 年 ,最 大 的 数 十 万 年 。 

Zhang 等 (2009) 利 用 该 方法 对 山西 河曲 地 区 的 黄河 阶地 进行 了 定年 ,该 河 段 只 发 育 
4 级 阶地 ,测量 样品 为 阶地 上 面 的 河流 和 风 成 堆积 物 , 共 得 到 了 20 个 光 释 光 年 代数 据 , 利 
用 这 些 光 释 光 年 代数 据 , 分 析 了 黄河 在 该 地 区 下 切 和 堆积 的 演化 序列 ,四 级 阶地 形成 的 
时 间 分 别 是 3. 4 一 10 ka,20 一 25 ka,30 ka 和 90 ka. 

(5) 宇宙 成 因 核 素 法 

在 Libby 提出 宇宙 成 因 核 素 之 一 的 “C 测 年 后 ,就 有 人 提出 宇宙 射线 与 地 表 岩 石 矿 
物 可 发 生 反 应 生成 放射 性 核 素 ,并 且 可 以 将 这 一 现象 应 用 到 地 学 研究 上 (Davis and 
Schaffer，1955)。 但 直到 20 世纪 80 年 代 , 加 速 禹 质谱 (AMS) 测 量 技 术 的 发 展 才 使 得 我 
们 能 够 测量 这 些 岩 石 矿物 中 含量 非常 低 的 宇宙 成 因 核 妹 , 该 技术 才 真 正 开 始 作 为 一 个 党 
规 的 测 年 方法 ,并 越 来 越 多 地 应 用 到 第 四 纪 人 研究 中 。 该 方法 可 以 测量 数 和 于 到 数 百 万 年 内 
的 岩石 表面 暴露 年 龄 .沉积 物 的 埋藏 年 龄 ,也 可 以 提供 这 一 时 间 尺 度 内 地 貌 演 化 好 环 蚀 
速率 等 有 关 信 息 , 该 技术 现 已 成 为 第 四 纪 科 学 中 的 一 个 重要 人 研究 方法 CCerling and 
Craig, 1994; Gosse and Phillips, 2001; Granger and Muzikar, 2001; Cockburn and 
Summerfield, 2004. ; Balco et al. , 2008. ) 

H BR — Ey ab TF H A AS rS i L A e F E ge HB rs ey i 
Wao PAH RA RIM, A KR. BS AAR RUM’ He, “Be, “C, 
"Ne, Al, “Cl 等 。 FH A Ae AY GHB BE BE HE Ze PR FE GD E oe TAL a ak HE KR BY AEB 
局 限 在 地 球 表 面 几 米 深 度 的 范围 内 。 地 表 岩 石 中 这 些 原 地 生成 的 宇宙 成 因 核 素 的 浓度 
就 与 岩石 暴露 在 衬 宙 射 线 下 的 时 间 长 短 有 关 , 暴 圳 的 时 间 越 长 ,岩石 表面 样品 中 的 这 些 
核 素 的 丰 度 就 越 高 ,因而 ,可 以 利用 这 一 规律 来 记录 岩石 的 暴露 历史 。 只 要 测量 岩石 中 
这 些 衬 宙 成 因 核 素 的 浓度 ,根据 核 素 生成 速率 和 由 于 郑 石 表面 和 章 蚀 和 放射 性 衰变 (对 放 
射 性 核 素 ) 而 引起 的 损失 量 的 有 关 函 数 ( 各 种 物理 模型 ) ,就 可 以 计算 出 岩 石 的 暴露 年 龄 ， 
测量 的 年 龄 范围 从 几 吾 年 到 数 百 万 年 。 

在 各 种 物理 模型 中 ,最 简单 和 应 用 最 广泛 的 模型 是 假设 测量 样品 突然 从 地 下 骏 露 出 
来 ,样品 在 暴露 以 前 位 于 一 定 深 度 ,以 致 样品 中 没有 以 前 生成 的 宇宙 成 因 核 索 ,样品 暴 露 
后 ,开始 受 宇 宙 射 线 辐 照 , 在 其 中 不 断 生 成 并 积累 宇宙 成 因 核 素 , 放 射 性 核 素 最 终 会 在 生 
成 与 放射 性 衰变 之 间 达 到 浓度 上 的 平衡 ,而 且 样 品 没 有 遭受 后 期 的 剥蚀 和 再 埋藏 。 在 该 
模型 中 ,测量 的 是 样品 的 表面 “暴露 事件 年龄。 大 多 数 情 况 下 ,样品 是 逐渐 出 露 并 不 断 
被 剥蚀 ,而 不 是 一 个 突然 的 “暴露 事件 ”, 在 这 种 情况 下 ,其 中 的 宇宙 成 因 核 素 一 方面 以 一 
恒定 的 速率 不 断 地 生成 , 男 一 方面 又 因为 地 表 连 续 列 蚀 和 放射 性 衰减 (对 放 喘 性 核 素 ) 而 
不 断 地 减少 ,假设 在 该 样品 中 衬 宙 成 因 核 素 的 浓度 在 其 生成 、 彰 减 和 地 表 和 剥蚀 之 间 达 到 
一 个 长 期 的 平衡 ,宇宙 成 因 核 素 的 浓度 就 可 以 用 来 估算 剥蚀 速率 。 宇 宙 成 因 核 素 也 可 以 
用 来 估算 样品 的 埋藏 年 龄 。 假 设 一 块 岩 石 在 宇宙 射线 下 暴露 了 足够 长 的 时 间 ,在 其 中 生 
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成 了 各 种 宇宙 成 因 核 素 , 然 后 它 进 入 洞穴 或 被 数 米 厚 的 沉积 物 掩埋 ,不 再 生成 新 的 宇宙 
成 因 核 素 ,同时 其 中 已 有 的 放射 性 宇宙 成 因 核 素 将 按 各 自 的 衰变 速率 进行 衰变 ,通过 测 
量 至 少 两 个 放射 性 核 素 如 ”Be 和 ”Al 的 浓度 ,就 可 以 计算 出 样品 的 埋藏 时 间 。 

由 于 宇宙 成 因 核 素 测 年 的 各 种 物理 模型 中 有 许多 假设 ,实际 上 , 测 年 样品 并 不 能 完 
全 满足 这 些 假设 条 件 , 因 而 会 引起 一 些 误差 。@? 测 年 时 假设 样品 在 以 前 的 暴露 事件 中 生 
成 的 核 素 没有 遗留 到 现在 要 测量 的 暴露 事件 中 ,也 就 是 说 “暴露 时 钟 ? 完 全 回 到 零点 。 事 
实 上 并 不 完全 如 此 ,比如 河流 中 的 砾石 。@ 测 年 时 假设 岩石 自 暴 露 以 来 ,其 表面 没有 刘 
受过 风化 或 剥蚀 ,对 有 的 沉积 物 如 冰 矿 物 并 不 能 保证 它们 暴露 后 没有 剥蚀。 如 果 样 品 表 
ARS RIAD ema FRNA BSE. © 测 年 的 岩石 表面 物质 应 
该 是 一 个 封闭 体系 ,没有 核 素 的 丢失 或 污染 。 图 测量 的 表面 必须 有 足够 长 的 暴露 时 间 ， 
使 其 能 生成 足够 的 可 以 测量 的 宇宙 成 因 核 素数 量 或 浓度 ,如 果 时 间 不 长 ,放射 性 核 素 的 
浓度 也 不 会 达到 平衡 。@ 准确 估算 岩石 表面 宇宙 成 因 核 素 的 生成 速率 也 非常 重要 ,包括 
取样 位 置 的 海拔 高 度 、 经 纬度 ,样品 离 地 表 的 深度 和 宇宙 射线 的 屏 藏 情况 等 因素 都 对 此 
有 影响 ,还 有 一 个 重要 的 因素 是 历史 上 的 宇宙 射线 的 强度 也 有 波动 。 图 样品 中 存在 一 些 
非 宇 宙 成 因 核 素 ,如 ”Cl 也 可 以 是 在 陆地 岩石 中 由 ”Cl 经 中 子 活化 产生 ,或 者 是 样品 吸附 
了 在 大 气 中 形成 的 宇宙 成 因 核 素 , 而 不 是 地 表 岩 石 中 原 地 由 宇宙 射线 又 击 样品 生成 的 。 

Hancock 等 人 利用 "Be 和 ”Al 法 对 美国 怀俄明 州 温 德 河 (Wind River) 的 河流 阶地 
进行 了 定年 ,得 出 了 WR-3 阶地 的 年 代为 118 一 125 ka, WR-7 为 140 一 300 ka, 最 高 的 
WR-15 阶地 为 430 一 510 ka, 

(6) 裂变 径 迹 法 

裂变 径 迹 法 不 需要 复杂 的 测试 技术 和 仪器 设备 ,样品 用 量 小 ,可 少 至 微克 量 级 ,而 可 
测定 的 矿物 种 类 多 达 十 余 种 , 测 年 范围 由 数 十 年 至 数 亿 年 甚至 更 老 ,灵敏 度 高 。 这 种 方 
法 尤其 适用 于 年 轻 样品 的 测定 。 

重 市 电 粒 子 通过 绝缘 固体 时 , 沿 其 轨迹 与 周围 物质 相互 作用 而 丢失 能 量 ,造成 物质 
辐射 损伤 ,这 种 遗留 下 来 的 辐射 损伤 就 是 径 迹 。 如 果 损 伤 是 由 核 有 裂变 造成 的 , 则 称 裂变 
i. TOPS AMS ,不 断 产 生出 裂变 径 迹 ,裂变 径 迹 的 数目 同 矿物 的 铀 含量 .矿物 
形成 后 所 经 历 的 时 间 有 关 。 如 果 得 知 裂变 衰变 常数 ,矿物 的 铀 含量 , 则 根据 裂变 径 迹 密 
度 即 可 求 得 该 矿物 的 裂变 径 迹 年 龄 。 公 式 如 下 : 

t = (1/aaInC (Ago. /Ag NoCass f) 十 1) 
式 中 :为 所 求 裂变 径 迹 年 龄 A? U 的 总 衰变 常数 (1.55X10-27 年 ); PU 的 自发 
裂变 衰变 常数 ;o, 为 自发 裂变 径 迹 密度 ( 径 迹 数 目 /平方 厘米 ) ; N。 为 样品 中 每 立方 厘米 内 
MIRTA H Ca AU 同位 素 的 相对 丰 度 ; /为 产 率 系 数 ( 与 径 迹 长 度 . 刻 蚀 条 件 有 
关 ) ;8g; 为 几何 参数 ,表示 了 径 迹 刻 侧面 能 记录 径 迹 的 几何 特征 ,如 果 刻 乌 面 在 矿物 内 部 ， 
£,=2, 

在 求 年 龄 小 于 5X10* 年 的 样品 时 ,上 式 可 简化 为 

T = (and /T)/(oa p> 
式 中 ,n 为 热 中 子 剂 量 ;pi 为 诱发 裂变 径 迹 密度 ;6 为 热 中 子 截面 (6, = 580 X 107*em?) ; 
I AAR AR E C = Cass /Czss =7. 252X10), RPH ne, .I 为 已 知 数 ;XA; 有 争议 , 目 
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前 常用 的 是 4 二 6. 85X10 “。p,.p;: 可 通过 显微镜 计数 测定 。 

实验 室 中 用 和 常规 的 选矿 方法 选 出 单 矿 物 。 然 后 将 选用 的 矿物 用 环 氧 树脂 粘 在 载 玻 
片上 ,经 过 磨 平 ,抛光 ,去 掉 表 面 层 的 20pm 左右 的 厚度 ,以 揭示 矿物 光滑 的 表面 ,再 按 不 
加 矿物 所 需 的 刻 蚀 条 件 进行 刻 蚀 。 刻 蚀 就 是 在 化 学 溶剂 ( 刻 蚀 剂 ) 的 作用 下 ,使 辐射 损伤 
区 显现 出 可 供 观 察 的 径 迹 形态 。 在 制备 诱发 裂变 径 迹 的 样品 时 ,首先 应 该 将 样品 加 热 退 
火 以 便 消 除 所 有 的 自发 裂变 径 迹 ,然后 将 样品 放 在 中 子 反 应 中 ,采用 适宜 的 热 中 子 流 进 
行 照射 ,照射 后 的 样品 再 按 上 述 方法 制 成 薄片 。 样 品 制备 完毕 即 可 在 400 倍 、600 倍 或 更 
高 放大 率 的 光学 显微镜 下 进行 径 迹 形态 的 几何 测定 和 分 析 研 究 。 

适合 作 和 裂变 径 迹 测量 分 析 的 矿物 有 十 几 种 ,包括 错 石 .白云 母 . 黑 云母 . 磷 灰 石 . 绿 帘 
A ARA GUE. ANA THARP SE. WOK Aw EKG 
等 矿物 也 可 进行 裂变 径 迹 测定 。 

对 于 封闭 状态 ,其 后 又 未 经 热 退 火 作 用 的 系统 ,用 裂变 径 迹 测 得 的 年 龄 代表 了 该 系 
统 处 于 封闭 状态 以 来 的 时 间 , 即 矿物 形成 后 ,温度 降 到 退火 温度 以 下 直到 现在 的 矿物 年 
UR , 称 为 该 系统 的 封闭 年 龄 或 “ 真 年 龄 ”。 如 果 系 统 受 到 其 他 因素 的 干扰 ,例如 发 生 过 其 
种 热 事 件 , 铀 发 生 迁 移 等 ,因而 破坏 了 该 系统 的 封闭 性 ,所 测 得 的 年 龄 就 不 代表 该 矿物 的 
形成 年 龄 。 研 究 表明 ,在 所 有 的 干扰 因素 中 ,主要 是 由 于 热 事 件 引 起 裂变 径 迹 年 龄 “ 失 
真 " 而 偏 低 。 不 仅 需 要 知道 热 事件 的 年 代 , 更 需要 知道 所 测 矿物 的 形成 年 龄 ,因此 需要 进 
行 年 龄 校正 工作 。 亦 即 通过 对 自发 裂变 径 迹 和 诱发 裂变 径 迹 的 长 度 和 直径 进行 测定 , 作 
出 频数 分 布 直 方 图 以 及 长 度 或 直径 缩小 率 和 径 迹 密度 变化 的 关系 曲线 图 来 校正 年 龄 。 

在 矿物 中 常 有 非 放射 成 因 或 机 械 损 伤 的 坑 及 错位 等 缺陷 ,有 时 易 与 裂变 径 迹 混淆 ， 
可 以 根据 以 下 特点 和 其 他 成 因 的 伤 损 区 分 :@ 裂变 径 迹 取向 杂乱 ,没有 优势 方向 ;@) 当 
发 变 径 迹 是 直线 状 时 ,长度 不 大 (典型 长 度 为 5~20um); O 当 裂 变 径 迹 呈 各 种 形式 的 刻 
蚀 坑 时 ,它们 的 排列 是 无 规则 的 ;@@ 以 适当 的 温度 加 热 ,裂变 径 迹 会 愈合 甚至 消失 ;@ B 
变 径 迹 具有 一 定 的 形态 和 边界 轮廓 。 

海南 总 文昌 县 一 带 ,30 一 50 m 高 的 海 成 阶地 有 棕 红 色 细 砂 组 成 ,根据 其 中 的 玻璃 陨 
石 ( 直 公 墨 ) 的 测定 和 校正 后 ,裂变 径 迹 年 龄 为 0.6~0.7 Ma 12-6), 

表 12-6 海南 岛 玻璃 陨石 (雷公 味 ) 的 测定 和 校正 的 裂变 径 迹 年 龄 (根据 严正 等 ,1979) 
编导 ”测定 年 龄 (105 年 ) ”平均 直径 缩小 率 (%) 粒 径 直径 降低 率 (%》 校正 年 龄 (10* 年 ) 





T001 0. 687 £0. 064 100 100 0, 687 
T002 0. 601 +0, 065 84 63 0. 728 
T003 0. 527 +0. 058 90 ?5 0. 703 
T004 0. 733 +0. 080 100 100 0.733 
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宙 射 线 研 究 ,地 球 化 学 和 地 壳 构 造 运动 研究 。 在 地 质 测 年 应 用 中 , 它 还 可 以 获知 某 一 地 
区 在 地 质 历 史 时 期 热 事件 的 发 展 过 程 , 温 度 变 化 的 范围 和 变化 的 空间 规律 ,因此 有 人 称 
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(1) 十 地 磁 法 

利用 保存 在 岩石 或 古物 中 的 原生 剩余 磁性 ,研究 地 质 时 期 地 磁场 的 方 癌 .强度 磁极 
位 置 及 其 演化 历史 的 学 科 叫 古 地 磁 学 ,具体 的 测定 方法 即 古 地 磁 法 。 

地 球 是 一 个 磁性 体 , 和 任何 磁性 体 一 样 ,在 地 球 周围 也 会 形成 一 个 磁场 , 它 主 要 是 由 
于 地 球 内 部 深层 物质 的 运动 引起 的 , 称 为 基本 磁场 。 地 球 的 基本 磁场 是 在 不 断 地 运动 着 
的 。 在 多 种 的 变化 中 有 一 种 变化 是 整个 地 磁场 的 方向 发 生 了 几乎 相差 180 度 的 倒转 , 即 
原来 的 北 和 磁极 变 为 南 磁极 ,原来 的 南 磁极 变 为 北 磁 极 。 经 过 一 段 时 期 这 种 极 性 倒转 过 程 
又 会 再 次 发 生 。 它 们 的 周期 可 为 两 种 ,一 种 叫 作 极 性 时 期 ,其 持续 时 间 一 般 为 10 ~ 10° 
年 ; 另 一 种 是 发 生 在 极 性 时 期 中 的 极 性 事件 ,一般 持续 时 间 为 10 一 10 年 。 研 究 表明 ,地 
磁场 极 性 倒转 的 变化 ,具有 同时 性 和 全 球 性 。 含 有 铁 磁 性 矿物 的 大石 ,它们 在 形成 过 程 
中 受到 地 磁场 的 作用 而 被 磁化 。 岩 石 的 原生 剩余 磁性 的 方 回 反映 了 岩石 生成 时 期 的 地 
球 磁 场 方向 ,因此 通过 对 各 种 生 石 剩余 磁性 的 测量 可 以 退 索 地 磁场 变化 的 历史 ,研究 有 
关 的 地 质 现 象 

古 地 磁 测 年 除 要求 在 野外 采制 加 工 符合 规格 的 样品 外 ,在 实验 室 的 工作 主要 是 测量 
样品 的 天 然 剩 余 磁 性 ,进行 剩余 磁性 的 稳定 性 检验 ,把 样品 退 磁 或 对 样品 加 热处理 以 去 
掉 剩 余 磁 性 的 次 生 组 分 ,测定 样品 的 原生 剩余 磁场 。 然 后 按 编排 好 的 程序 ,处 理 数据 , 取 
得 所 需 的 地 磁 测 定 结 果 , 再 对 所 测 得 的 数据 作出 合理 的 解释 和 分 析 。 

对 新 生 代 识 积 样品 进行 交 变 退 磁 时 , 需 选 择 最 佳 退 磁场 峰值 ,谨防 退 磁 场 峰 值 过 大 
而 退 掉 原 生 剩 余 磁 性 ,产生 新 的 感应 磁性 。 加 热 退 磁 时 ,在 炉膛 中 要 充 进 惰性 气体 ( 氮 )， 
取出 冷却 的 样品 需 置 放 于 零 磁 场 空间 中 ,以 免 受 到 新 的 磁化 。 

古 地 磁 法 需 结 合 其 他 年 代 学 方法 进行 地 层 时 代 研 究 。 例 如 结合 钾 氢 法 测定 年 轻 的 
火山 岩 年 龄 ,结合 轴 系 法 测定 哺乳 动物 生活 的 时 代 等 。 至 于 古 地 磁 法 本 身 , 火 山 熔 宕 、 火 
IRBE ht EE MAAE . 湖 相 沉积 等 各 类 雁 导 这 积 物 ,都 可 作为 研究 对 象 。 为 
检验 和 提高 断代 的 准确 性 ,要 求 尽 可 能 求 得 所 选 剖面 的 各 种 同位 素 年 龄 测定 数据 。 取 样 
时 , 沿 纵 和 癌 的 取样 数 应 尽 可 能 地 密 , 以 防止 漏 失 剖面 中 宪 石 所 记录 到 的 极 性 事件 。 对 所 
有 样品 都 要 注意 定 回 ,对 松散 沉积 物 则 需要 定型 和 国 样 ，。 

(2) 氨基 酸 外 消 旋 法 

所 有 化 石 都 包含 少量 能 长 期 保留 的 有 机 质 , 骨 骼 和 外 孝 有 机 质 的 蛋 日 质 包 含 大 量 的 
氨基 酸 。 生 物 死 亡 后 ,这些 蛋 月 质 里 的 氨基 酸 经 历 一 系列 化 学 和 物理 的 变化 ,这 种 变化 
的 程度 可 以 用 来 记 年 。 虽 然 变 化 的 过 程 非常 复 林 ,但 一 些 过 程 可 以 提供 可 徘 的 相对 和 绝 
对 年 龄 (Kaufman et al. ，1992) 。 许 多 有 机 质 ,包括 双 训 贝 . 腹 足 岗 软体 动物 `\ 有 和 孔 虫 、 珊 
珊 和 乌 骨 都 可 用 氨基 酸 外 消 旋 法 来 测 年 。 另 外 ,用 气态 层 离 法 来 测量 比较 廉价 , 需 样 量 
仅 2 毫克 左右 ,使 得 分 析 大 量 样品 成 为 可 能 。 

活 的 有 机 体 的 氨基 酸 为 左旋 构 型 (L)。 一 旦 有 机 体 死亡 ;氨基酸 外 消 旋 至 右 旋 构 型 
(D). D/L 构 型 比率 因此 成 为 一 个 记 年 器。 这 一 反应 是 可 逆 的 化 学 反应 ,当道 反应 
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(D-L) 和正 反 应 (LD) 对 等 时 ,达到 平衡 。 就 像 所 有 其 他 的 化 学 反应 ,比率 常数 与 温度 相 
关 。 限 制 该 方法 只 能 用 于 可 测 的 比率 有 明显 变化 的 时 间 段 内 。 每 一 种 氨基 酸 达 到 平衡 
所 需 的 时 间 不 同 , 这 与 死亡 样品 经 历 的 热 过 程 温度 相关 。 比 如 , 当 20'C 时 , 寞 完 氨 基 酸 的 
“ 半 训 期 ”为 110000 年 ,15C 时 为 290000 年 ,0'C 时 为 4.4X10 年 。 温 度 依 赖 性 既是 确定 
样本 年 龄 需要 面 对 的 问题 ,也 是 在 样品 的 年 龄 通过 其 他 方法 确定 的 情况 下 ,研究 古 气 候 
的 工具 。 由 于 比率 常数 常 受 动物 类 型 的 影响 ,所 以 ,人 研究 者 常常 关注 少数 几 个 通用 种 属 。 

全 新 世 样 品 的 D/L 比率 得 到 一 个 从 地 理学 又 从 分 类 学 上 特定 的 经 验 的 比率 常数 。 
更 新 世 晚 期 的 D/L 比率 的 解释 必须 考虑 到 晚 更 新 世 晚 期 的 平均 温度 可 能 低 于 全 新 世 样 
品 的 平均 温度 ,这 意味 用 全 新 世 的 比率 常数 将 低估 上 晚 更 新 世 样 品 的 年 龄 。 

(3) 地 衣 法 

地 衣 测 年 法 在 地 貌 学 中 的 应 用 有 很 长 的 历史 。 在 这 种 方法 中 ,一 种 特殊 的 地 衣 直 径 
作为 地 衣 生 长 岩石 表面 或 砾石 出 露地 表 的 年 龄 的 代用 指标 (Innes,1984,1985; Locke et 
al. ，1979; Porter，1981), 常 用 的 地 衣 是 一 和 神 宿 根 地 衣 , 它 们 常 呈 大 圆 形 ,其 直径 随时 间 
的 推 欧 而 增 大 。 通 常用 地 和 貌 面 上 和 出 露 的 砾石 上 的 最 大 地 衣 直 径 , 或 五 个 最 大 地 衣 的 平 
均 直 径 来 计算 年 龄 。 受 气候 影响 ,地 衣 生 长 速率 要 进行 局 部 年 代 校 正 。 通 常 ,地 衣 生 长 
速度 根据 已 知 时 代 的 地 貌 面 或 古 建筑 来 标定 。 地 衣 测 年 法 常用 于 冰 磷 《Deton and 
Karlen, 1973; Porter，1981) 和 崩塌 物 的 年 龄 测定 中 (Porter and Orembelli, 1981), 

这 种 方法 也 应 用 到 构造 地 貌 的 研究 中 (Bull,1996; Bull and Brandon, 1998; Bull et 
al，1994)。 测 量 与 地 震 有 关 的 朋 塌 砾石 上 和 地 震 滑 塌 陡 坎 辟 上 生长 的 地 衣 , 可 以 获得 毅 
塌 发 生 的 时 间 。 例 如 在 山西 系 崩 山 山 前 地 带 形 成 许多 滑坡 ,统计 滑坡 壁 上 的 最 大 下 径 地 
衣 , 以 滑 塌 物 “C 年 龄 校正 ,证 明 这 里 滑坡 是 1038 年 地 震 所 致 ( 张 世 民 等 ,1989)。 也 可 对 
所 有 测量 地 衣 数 据 进 行 统计 ,并 绘制 一 个 地 衣 直 径 的 密度 柱状 分 布 图 ,用 独立 定年 的 地 
貌 面 来 校正 地 衣 生 长 曲线 。 根 据 地 衣 直 径 的 分 布 分 辨 出 了 间隔 儿 十 年 其 至 还 要 短 的 不 
连续 事件 ,在 加 利 福 尼 亚 和 新 西 兰 ,能 够 分 辨 出 与 地 震 活 动 有 关 的 崩塌 事件 。 加 利 福 尼 
亚 的 崩塌 地 区 ,地 衣 直 径 的 概率 分 布 曲 线 具 有 儿 个 峰值 ,这 些 峰 值 的 年 龄 经 树木 年 轮 校 
正 ,与 历史 时 期 的 地 震 相 关 。 根 据 峰值 的 宽度 得 到 的 误差 仅 为 3 一 10 年 。 

地 衣 测 年 法 也 有 局 限 性 和 不 确定 性 。 必 须 考 虑 局 部 气候 对 地 衣 生 长 的 影响 ,并 找到 
独立 定年 的 地 貌 面 来 校正 地 衣 生 长 曲线 。 地 貌 面 上 沉积 物 的 堆积 与 地 衣 附 着 生长 之 间 
存在 时 间 差 ,地衣 开 始 生长 迅速 ,然后 才 进 入 线性 生长 阶段 ;在 隐 唱 质 火 山 物 质 上 的 地 衣 
生长 速率 大 于 显 品质 侵 人 贿 上 的 速率 。 也 有 研究 认为 , 岩 性 .表面 平整 度 .局 部 年 均 温 、 
降水 和 生长 季 的 长 短 对 地 衣 的 生长 没有 明显 的 影响 。 在 谈 靖 、 避 风 的 地 方 地 衣 的 生长 速 
RKR, 

地 衣 测 年 法 在 500 年 的 时 间 尺 度 里 有 相当 高 的 精度 ,在 该 时 间 斥 度 , 绝 对 测 年 方法 
因 精 度 受 到 限制 ,因而 活动 构造 地 貌 和 上 古 地 震 研 究 对 地 衣 测 年 法 很 感 兴趣 ， 

(4) 树 轮 法 

树 轮 定年 是 用 树木 的 年 轮 来 定年 的 方法 。 随 季 世 性 增长 的 变化 树木 生长 出 年 轮 , 年 
轮 层 数 即 是 树木 的 年 龄 。 树 木 在 夏季 生长 快 些 , 在 冬季 生长 慢 些 ,导致 在 复 季 强生 长 季 
节 形 成 有 具有 大 细胞 、 低 密度 的 木质 ,冬季 生长 高 密度 的 木质 ,形成 明显 的 树木 年 轮 。 显 
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然 ,用 存活 的 树木 年 轮 获得 年 龄 较 容易 ,由 于 要 将 所 测 年 龄 往 前 推移 ,需要 将 存活 树木 的 
年 轮 与 已 经 死亡 的 树木 年 轮 衔接 起 来 。 树 轮 的 厚度 是 由 水 分 和 温度 决定 的 , 树 轮 的 时 间 
宽度 序列 可 以 作为 反映 气候 变化 时 间 序 列 的 代用 指标 。 树 轮 的 气候 变化 时 间 序 列 反 映 
气候 变化 ,至 少 应 该 反映 局 部 的 气候 变化 ,两 棵 分 离 的 树木 应 有 相同 的 年 轮 宽度 时 间 序 
列 。 年 轮 对 比 技术 是 建立 在 由 年 轮 宽度 序列 有 重合 的 一 系列 树木 年 轮 综合 而 成 的 年 轮 
宽度 时 间 序 列 的 基础 之 上 。 例 如 ,史前 被 埋藏 在 火山 泥石流 中 的 树木 的 年 轮 序列 与 标准 
年 轮 序 列 的 对 比 可 以 知道 树木 被 埋藏 的 时 间 。 计 算 树木 年 轮 宽度 序列 和 标准 树木 年 轮 
宽度 序列 的 最 大 相关 系数 , 即 找到 了 被 测 样 本 在 标准 序列 中 的 位 置 ,从 而 可 以 将 被 测 样 
品 最 外 围 的 年 代 定 为 火山 喷发 的 年 代 。 该 方法 依赖 标准 年 轮 时 间 序 列 的 可 信和 度 , 并 且 最 
好 测定 具有 长 时 间 年 轮 序 列 的 大 树 

树木 年 轮 的 研究 也 为 放射 性 碳 测 年 方法 提供 校正 。 加 速 仑 质谱 仪 可 以 对 年 轻 的 ”“C 
样品 定年 ,因而 可 以 得 到 树木 中 单个 年 轮 的 年 龄 。 这 种 方法 可 以 获得 长 达 10 000 年 的 树 
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第 一 六 中国 构造 地 貌 基 本 特征 与 地 质 构 造 关 系 


中 国 地 貌 总 的 特征 是 西高 东 低 , 呈 明 显 三 个 地 形 阶 梯 。 最 高 一 级 阶梯 是 青藏 高 原 ， 
平均 海拔 4000 m 以 上 ,高原 上 横 吾 几 条 近东 西 回 高 大 山脉 , 自 南 而 北 依次 为 喜马拉雅 
山内 底 斯 山 - 念 青 唐 十 拉 山 .唐古拉 山 和 昆仑 山 ,海拔 都 超过 5000m ,许多 山峰 在 6000 m 
以 上 ,世界 最 高 的 珠穆朗玛 峰 高 达 8844. 43 m。 最 高 阶梯 的 北部 边界 为 昆仑 山 、 阿尔 金 
山 、 祁 连 山 ,东部 边界 为 虐 山 、 龙 门 山 , 向 南 直 至 横断 山脉 。 在 此 界限 以 北 和 以 东 到 大 兴 
BUS 太行山、 巫山 和 雪 峰 山 之 间 为 第 二 阶梯 ,其 中 有 山地 .高原 和 盆地 ,平均 海拔 1000 一 
2000m。 第 二 阶梯 东部 的 一 些 山峰 如 太 和 白山 .五 台山 .神农架 和 贺兰山 等 都 超过 3000 m, 
而 盆地 的 海拔 只 有 几 百 米 ; 西 部 的 天 山 山 地 平均 高 达 4000 m 左右 ,塔里木 盆地 平均 海拔 
1000 m ,准噶尔 盆地 只 有 500m。 再 往 东 则 是 最 低 的 一 级 阶梯 ,为 低 山 丘陵 和 平原 盆地 ， 
向 东 一 直 延 伸 到 大 陆架 边缘 。 其 中 山东 半岛 丘陵 和 华南 山地 丘陵 海拔 500 一 1000 m, 少 
数 山 峰 超 过 2000 m; 东 北平 原 、 华 北平 原 .长 江 中 下 游 平 原 , 海 拔 都 小 于 200 m; 大 陆架 在 
海面 以 下 平均 约 200 m., 

中 国 地 形 的 西高 东 低 与 地 过 厚度 相 对 应 , 即 地 形 越 高 ,地 壳 厚 度 越 大 。 例 如 最 高 一 
级 阶梯 的 青藏 高 原 地 壳 平 均 摩 度 为 70km, 向 东 至 第 二 阶梯 ,地 壳 厚 度 减 少 到 42 一 50km， 
癌 北 塔 里 木 盆地 和 准噶尔 盆地 的 地 壳 厚 度 也 分 别 减 为 46 一 50 km 和 44 一 46 km, BEER 
到 最 低 阶 梯 的 沿海 一 带 , 地 壳 厚 度 只 有 29 一 32 km, 这 种 地 形 高 度 与 地 壳 厚 度 成 正 相 关 是 
由 于 地 壳 均 衡 作 用 所 致 。 地 形 阶 梯 陡 坡 常 是 大 型 断裂 分 布 位 置 ,在 最 高 阶梯 与 第 二 阶梯 
之 间 的 地 形 陡 坡 和 昆仑 山 山 前 断裂 .阿尔 金 断 裂 .祁连山 山 前 断裂 .龙门 出 断裂 以 及 川 汗 
南北 向 断裂 相 一 致 ,第 二 阶梯 与 最 低 阶 梯 之 间 的 地 形 陡坡 与 大 兴安 岭 山 前 断裂 和 太行 山 
山 前 断裂 所 在 位 置 相合 。 由 此 可 见 , 阶 梯 地 形 的 陡坡 则 是 和 断裂 作用 有 直接 联系 。 

中 国 的 一 些 山地 、 高 原 、 平 原 和 分 地 等 构造 地 貌 类 型 的 排列 组 合 受 地 质 构 造 控制 , 尤 
其 是 山脉 的 延伸 与 构造 线 的 走 癌 几乎 一 致 。 由 于 中 国 各 地 的 地 质 发 育 历史 和 构造 应 力 
作用 方向 的 不 同 , 地 质 构 造 有 着 显著 差异 ,因而 不 同 地 区 的 构造 地 貌 展 布 也 有 明显 不 同 。 

中 国 西部 地 区 ,主要 发 育 一 系列 近东 西向 补 皱 构造 带 和 大 型 道 冲 走 滑 断 层 , 只 在 青 
藏 高 原 东 部 ,由 于 应 力 方向 改变 ,构造 线 走 向 转 为 北西 向 和 近 南 北向 。 因 而 青藏 高 原 上 
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形成 一 些 规模 巨大 的 近东 西向 山脉 ,它们 往 东 延伸 随 着 构造 线 的 转向 逐渐 转 为 北西 向 ， 
到 了 青藏 高 原 东 南部 , 则 形成 南北 向 平行 排列 的 横断 山脉 。 虽 然 这 些 山 地 的 形成 时 代 不 
同 ,新 生 代 以 来 都 受到 南北 向 的 挤 压力 作用 ,使 早期 形成 的 山地 不 断 增高 ,同时 也 生成 新 
的 山地 ,它们 表现 为 冲 断 和 推 覆 , 山 地 边缘 发 育 大 型 逆 冲 断层 ,形成 挤 压 道 冲 断 块 山地 。 
在 这 些 山岭 之 间 为 盆地 、 湖 泊 和 谷地 ,构成 平行 的 岭 从 地貌 组 合 。 甘 新 地 区 ,形成 一 些 近 
东西 向 的 大 型 道 冲 隆 升 山地 和 描 陷 倪 地 ,从 南 往 北 有 昆仑 出、 祁连山 道 冲 隆 升 山地 , 塔 里 
木 描 陷 盆地 和 和 河西 描 陷 盆地 ,天 山 隆 升 山地 , 准 哮 尔 描 陷 倪 地 和 阿尔 泰隆 升 山 地 等 ， 

中 国 东 部 地 区 ,在 燕山 运动 形成 的 构造 基础 上 ,新 生 代 以 来 发 育 一 系列 北 东 向 和 北 
北 东 向 右 旋 正 断 层 和 近东 西向 左旋 正 断 层 , 相 应 形成 一 些 北 东 向 或 北 北 东 向 的 断 块 山地 
和 断 陷 盆 地 或 平原 ,如 大 兴安 岭 , 太 行 山 . 吕 梁山 等 断 块 山地 和 松 辽 平原 .华北 平原 等 断 
陷 平原 。 

控制 断 块 山地 边界 的 断层 ,新 生 代 以 来 有 明显 活动 , 常 形成 断层 崖 和 断层 三 角 面 。 
山地 内 有 多 级 夷 平面 分 布 ,石灰 岩山 地 还 发 育 多 层 溶洞 。 断 陷 倪 地 内 堆积 数 干 米 厚 的 新 
生 代 沉积 ,一 些 盆 地 内 还 有 火山 喷发 。 断 陷 平 原 的 基底 受 新 生 代 以 来 断层 活动 的 影响 ， 
形成 一 系列 升降 断 块 。 下 沉 的 块 体 除 沉 积 厚 层 松散 沉积 物 外 ,全 新 世 以 来 仍 在 不 断 活 
动 , 致 使 地 表 河 流 在 下 降 区 汇集 。 隆 起 地 块 在 地 表 形 成 丘陵 高 低 , 使 河 系 格 局 发 生 改 变 。 

华南 地 区 的 地 魏 展 布 受 北 北 东 向 左旋 断裂 控制 ,形成 一 些 北 东 向 分 布 的 斜 列 山地 及 
其 间 的 谷地 和 湖泊 。 沿 海地 带 ,由 于 北 东 向 断层 和 北西 向 断层 相互 切割 ,被 切割 的 块 体 
发 生 差 异 升降 ,形成 断 陷 盆 地 和 曲折 的 港湾 式 海岸 。 我 国 的 台湾 岛 是 新 生 代 裙 皱 隆起 
带 , 北 北 东 向 逆 溃 左旋 断层 作用 ,把 台湾 岛 分 割 成 不 同类 型 的 构造 地 貌 单元 。 

中 国 构造 地 貌 不 论 是 平面 轮廓 和 垂直 起 伏 , 或 者 是 地 貌 的 成 因 与 演化 以 及 内 部 结构 
等 方面 都 与 构造 应 力作 用 方向 和 强度 .地 质 结 构 和 发 育 历 史 及 岩浆 活动 等 因素 有 关 。 由 
于 以 上 诸多 因素 的 区 域 差异 ,因而 中 国 不 同 地 区 构造 地 貌 具 有 不 同 的 特征 ， 





AT ”燕山 运动 奠定 中 国 构 造 地 貌 基 本 轮廓 


中 国 宏观 构造 地 貌 形成 的 历史 相当 复杂 ,许多 地 貌 单 元 都 经 历 了 多 旋回 的 构造 运 
动 ,任何 一 次 大 的 构造 运动 ,对 不 同 地 区 的 影响 又 有 强 弱 差 别 ,因而 形成 规模 不 等 和 生成 
先后 的 各 种 构造 形态 。 中 国 构造 地 貌 的 形成 与 发 展 可 追溯 到 燕山 运动 时 期 。 

燕山 运动 之 前 ,昆仑 山 一 秦岭 一 大 别 出 以 北 地 区 已 经 全 部 成 为 陆地 ,但 在 华南 广大 
地 区 仍 被 海水 淹没 。 燕山 运动 早期 ,华南 也 抬升 成 为 陆地 , 除 少 数 地 区 ,如 喜马拉雅 山 
地 、. 塔 里 本 盆地 西部 和 台湾 以 外 ,其 他 地 区 基本 连 成 一 片 陆 地 。 从 大 地 构造 及 其 相应 的 
宏观 构造 地 貌 分 布 和 成 因 看 ,燕山 运动 具有 重要 意义 ,这 次 构造 运动 莫 定 了 中 国 构造 地 
Abn, FY) Bee AS FE ER 

在 中 国 西 部 ,燕山 运动 时 期 强烈 的 构造 运动 和 大 规模 的 岩浆 活动 , 新 生 一 些 山 地 ,如 
喀 拉 昆仑 出 .唐古拉 出 和 横断 山脉; 古生代 裙 皱 带 的 昆仑 山 .阿尔 金山 天山、 祁连山 和 阿 
泵 泰山 等 山地 进一步 抬升 ,形成 再 生 断 块 山 地 。 位 于 这 些 山 地 之 间 的 准噶尔 .塔里木 .此 
达 木 等 下 降 地 块 形成 盆地 ,接受 中 生 代 碎 居 沉积 物 , 沉 积 范围 和 厚度 不 断 扩大 和 增加 。 
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在 山地 内 部 ,一些 受 断 层 控制 的 下 降 地 块 也 形成 盆地 ,如 天 山 的 吐鲁番 一 哈密 盆地 、 伊 犁 
盆地 、 看 普 盆 地 以 及 高 原 上 的 蛤 拉 湖 和 青海 湖 盆 地 等 ,盆地 中 沉积 了 厚 层 中 生 代 雄 悄 物 。 
现今 地 貌 的 展 布 与 演化 都 是 在 敬 山 期 构造 基础 上 进一步 发 展 的 。 

中 国 东 部 , 玫 山 运动 时 期 在 古生代 构造 基础 上 ,发 育 一 系列 北 东 向 和 北 北 东 向 的 袜 
皱 和 断裂 ,形成 一 些 裙 皱 断 块 山地 和 撩 陷 盆 地 。 这 些 山 地 和 盆地 葛 定 了 中 国 东 部 主要 构 
造 地 貌 基本 轮廓 。 敬 山 运动 时 期 ,在 中 国 东部 抬升 的 北 东 回 山 地 主要 有 两 列 , 西 列 为 大 
兴安 岭 .太行 山 、 吕 梁山 和 大 娄 山 , 东 列 是 长 白山 \ 千 出 和 山东 出 地 于 陵 。 在 两 列 山 地 之 
间 和 外 侧 有 三 列 大 型 抛 陷 盆 地 。 西 列 是 呼伦贝尔 一 巴 音 和 人 希 盆 地 鄂尔多斯 丛 地、 四川 
盆地 、 尖 中 盆地 , 在 抛 陷 倪 地 中 堆积 了 厚 层 中 生 代 陆 相 碎 刷 央 ,到 日 孚 纪 之 后 才 转 为 上 
升 ;中 列 为 松 辽 断 陶 、 华 北 抛 陷 和 长 江 中 下 游 描 陶 ,在 六 山 运动 早期 已 经 形成 ,但 规模 不 
大 ,沉积 范围 较 小 ,到 痰 山 运 动 中 后 期 , 抛 陶 逐 渐 扩 展 , 沉 积 范 围 也 不 断 扩大 ,直到 新 生 代 
在 描 陷 的 基础 上 才 发 展 成 为 连 片 的 大 平原 ;最 东 列 抛 陷 为 黄海 抛 陷 和 苏 北 抛 陷 , 在 中 生 
代 和 吾 近 纪 就 是 一 片 陆地 ,堆积 一 些 陆 相 沉 积 物 , 在 以 后 的 发 展 中 继承 燕山 期 构造 不 断 
沉陷 。 此 外 ,中 国 东 部 地 区 ,从 北 到 南 , 在 大 兴安 岭 . 苛 山地 区 、 山 东 半 岛 和 浙 闻 等 地 ,都 
有 大 规模 火山 活动 ,形成 大 片 安 山 宕 、 流 纹 岩 和 火山 碎 悄 岩 。 同 时 ,还 有 大 规模 的 酸性 岩 
浆 侵入 ,形成 燕山 期 花园 岩 , 后 经 地 壳 抬 升 , 盖 层 剥 蚀 后 ,出 露 的 花岗岩 形成 山地 或 丘陵 ， 
构成 独特 的 花岗岩 地 貌 。 

华南 地 区 ,燕山 期 的 一 些 北 东 向 裙 皱 和 断裂 ,在 黔 北 和 湘西 一 带 地 貌 上 表现 为 密集 
排列 的 平行 谷 岭 ;湘江 和 署 江 流域 , 北 东 回复 式 背 和 斜 和 向 斜 比 较 宽 展 ,形成 一 些 长 条 形 的 
构造 盆地 。 在 一 些 盆地 内 ,燕山 期 堆积 的 红色 砂砾 岩 系 ,经 后 期 地 壳 抬 升 .流水 侵蚀 和 风 
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义 受 到 进一步 改造 ,并 形成 一 些 新 的 构造 地 貌 形 态 ,但 基本 格局 并 没有 大 的 改变 。 
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中 国 地 处 欧 亚 大 陆 板块 东南 阳 , 东 部 为 西 太 平 洋 板块 和 非 律 宾 海 板块 ,西南 为 印度 
板块 , 受 这 些 板块 相互 作用 的 影响 ,新 生 代 构 造 运动 十 分 强烈 ,由 于 板块 运动 方向 和 强度 
的 不 同 以 及 区 域 地 质 结构 和 岩石 性 质 的 差异 ,不 同 地 区 具有 不 同 应 力 状态 。 大 致 在 贺 兰 
出 `\ 六 盘山 .此 门 山 、 训 牢 山 一 线 为 一 条 规模 巨大 的 南北 构造 带 , 它 的 形成 是 由 于 中 国 大 
陆 中 部 存在 两 个 沿 南北 方向 排列 的 古老 刚性 地 块 , 即 四 川 块 体 和 鄂尔多斯 块 体 ,在 印度 
板块 作用 下 , 当 青 藏 高 原 向 东北 方向 运动 时 , 受 这 两 个 刚性 块 体 阻挡 ,从 而 沿 阻挡 块 体 边 
界 形成 了 一 条 近 南 北向 的 挤 压 -滑动 构造 带 。 以 这 条 巨型 南北 构造 带 为 界 , 中 国 新 生 代 
构造 应 力 场 西部 为 北 北 东 和 北 东 向 主 压 应 力 为 主 , 东 部 华北 地 块 则 受 北 东 至 北 东 东 向 主 
压 应 力 场 控制 ,华南 断 块 区 和 台湾 岛 主 压 应 力 为 北西 向 ( 邓 起 东 等 ,1979)。 因 而 中 国 构 
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中 国 西部 新 生 代 以 来 ,在 印度 板块 和 欧 亚 板块 碰撞 挤 压 作 用 下 ,主要 形成 北 北 东 向 
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主 压 应 力 场 ,青藏 高 原 东 部 转 为 北 东 向 乃至 东西 向 撞 压 应 为 场 。 在 挤 压 应 力作 用 下 ,地 
壳 缩短 和 增 厚 ,并 向 北 和 向 东 水 平 运 动 ,从 而 导致 大 幅度 升降 ,形成 世界 上 最 大 的 高 原 和 和 
一 系列 近东 西向 .北西 向 以 及 近 南 北向 的 挤 压 剪 切 构造 新 生 山 地 ， 大 型 挤 压 擂 陷 盆 地 十 
老 的 近东 西向 的 昆仑 出 各 祁 连 出 再 次 隆 升 ,并 铅 盆 地 方向 逆 掩 推荐 ,出 前 地 带 形 成 擂 陷 ， 
堆积 厚 层 磨 拉 石 建造 。 青 藏 高 原 东 北边 缘 ,形成 多 排 弧 项 回 东 北方 向 突出 的 弧 形 山 地 及 
其 间 盆 地 ,山地 边缘 发 育 规模 较 大 的 逆 冲 活动 断裂 。 

中 国 西部 挤 压 块 体 在 问 东 运动 过 程 中 ,各 块 体 和 裙 皱 带 水 平 运 动 速率 由 南 往 北 和 疝 
东 依 次 减 小 ,南部 的 喜马拉雅 裙 皱 带 向 北 运动 的 平均 速率 达 42 mm/a, 往 北 到 西 昆仑 山 
为 18 mrmya, 再 往 北 的 塔里木 块 体 为 14 mm/a, 天 山 为 8. 3 mmya, 准 噶 尔 地 块 只 有 3 mm/a; 
在 高 原 东北 部 和 东部 水 平 运 动 速 率 也 逐渐 减 小 ,祁连山 为 8. 3 mm/a, 横 断 山脉 为 13 mm/a. 
川 汗 地 块 为 8. 0 mm/al( 丁 国 瑜 等 ,1991)。 人 全球 定位 系统 观测 得 到 的 现代 地 壳 水 平 运 动 
方向 亦 为 北 北 东 向 和 北 东 向 ,运动 速率 仍 呈现 由 南 往 北 减 小 的 趋势 ( 王 琪 等 ,2001)。 这 
种 变化 对 地 貌 的 形成 与 发 展 有 着 重要 影响 。 从 山地 隆 升 幅度 和 盆地 的 沉积 厚度 看 ,南部 
喜马拉雅 山 自 上 新 世 以 来 , 隆 升 幅度 约 为 5000 m 以 上 , 藏 北 高 原 隆 升幅 度 达 3500 一 4000 m; 
青藏 高 原 以 北 的 天 山 自 上 新 世 以 来 ,上 升幅 度 为 2200 一 3000 m ,塔里木 盆地 的 西域 砾石 
层 厚 度 为 1500 m, 而 准噶尔 盆地 的 第 四 系 厚 度 只 有 几 百 米 ; 高 原 东 北部 边缘 的 祁连山 自 
上 新 基 以 来 上 升 2100 一 2300 m, 高 原 东 部 的 横断 山脉 上 升 3000 m, 再 向 东 为 2000 m Æ 
右 。 由 此 可 见 , 中 国 西部 在 北 北 东 向 主 压 应 力作 用 下 ,由 于 各 块 体 疝 北 和 向 东 的 水 平 运 
动 速率 逐渐 减 小 ,导致 各 地 貌 体 升降 幅度 由 南 向 北 和 向 东 也 逐渐 变 小 。 

中 国 东部 华北 地 区 受 西 太平 洋 板 块 向 西 与 欧 亚 大 陆 板 块 挤 压 俯冲 的 影响 ,形成 北 东 
至 北 东 东 向 的 主 压 应 力 场 ,使 一 些 北 北 东 辐 断裂 产生 右 旋 运动 ,并 派生 北 东 向 右 旋 走 滑 
正 断 层 和 北西 西 回 左旋 走 滑 断层 。 以 断层 为 边界 形成 一 些 拉 张 升降 块 体 。 断 块 的 差异 
运动 ,形成 了 我 国 东部 的 渐 块 抬升 山地 、 断 陶 平 原 和 倪 地 等 构造 地 貌 基 本 类 型 ,如 东北 地 
区 的 长 白山 、 大 兴安 岭 等 断 块 隆起 山地 和 下 降 的 松 嫩 平原 、 辽 河 平 原 和 三 江平 原 ; 华 北 地 
区 的 太行 山 . 昌 梁山、 燕山 、 秦 岭 等 断 块 山地 和 郑 庐 断裂 以 西 大 别 山 以 北 的 华北 平原 等 。 
太行 山 以 西 的 鄂尔多斯 及 其 周边 地 区 ,其 西南 部 紧邻 强烈 挤 压 上 升 的 青藏 高 原 , 自 始 新 
世 起 , 受 高 原 向 东北 方向 挤 压 作用 ,发 育 北 北 东 向 的 右 旋 拉 张 断裂 和 近东 西向 的 左旋 拉 
张 断裂 ,组 成 共 恩 前 切 拉 张 带 ,致使 鄂尔多斯 块 体 周边 的 渭河 断 陶 、 银 川 一 吉 兰 泰 断 陷 和 
河套 断 陷 的 生成 并 不 断 陷 落 ,在 盆地 诺 部 沉积 了 古 近 系 。 上 新 世 时 , 受 太 平 洋 板块 影响 ， 
发 育 一 系列 北 东 回 右 旋 走 消 正 断层 ,使 鄂尔多斯 块 体 以 东 的 山西 地 竹 系 开始 形成 ,并 在 
倪 地 内 沉积 上 新 统 ; 滑 河 断 陶 、 银 川 一 吉 兰 泰 断 陷 以 及 河套 断 陷 的 进一步 陷落 。 表 现 为 
东部 山西 地 乞 系 中 沉积 物 的 时 代 和 厚度 比 西 部 诸 盆 地 中 的 要 新 和 较 薄 ,同时 盆地 周边 山 
地 沿 断 裂 不 断 抢 升 。 因 而 这 一 地 区 构造 地 貌 形 成 与 发 展 既 反映 了 青藏 高 原 隆 升 的 侧 向 
挤 压 影 响 ,也 表现 了 华北 地 块 受 太 平 洋 板块 作用 的 效应 。 

华北 平原 陷落 过 程 中 ,发 育 许多 北 北 东 回 断 块 , 形 成 大 规模 断 块 升降 运动 并 伴 有 火 
山 活 动 。 上 新 世 以 来 ,华北 平原 转 为 整体 下 沉 , 但 各 块 体 的 差异 升降 运动 并 未 停止 ,并 伴 
有 平移 运动 ,直到 近期 , 断 块 升降 运动 仍 在 继续 进行 。 在 相对 隆起 区 域 , 第 四 系 厚 度 只 有 
100m 左右 ,地 表 水 系 分 散 , 常 成 为 河 间 地 ;在 断 陷 区 ,不 仅 沉积 厚度 加 大 至 300 m ,河流 常 
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在 断 陷 区 集中 成 为 汇聚 水 系 。 

东南 沿海 地 区 和 和 台湾 岛 , 受 菲 律 宾 海 板块 向 西北 方向 运动 的 影响 ,形成 北西 和 北 北 
西向 挤 压 应 力 场 。 台 湾 岛 东部 是 菲律宾 海 板块 与 欧 亚 大 陆 板 块 的 碰撞 边界 ,上 岛 内 发 育 一 
系列 北 北 东 向 逆 冲 左旋 走 滑 断 层 , 形 成 推 履 冲 断 的 海岸 山脉 和 海拔 近 4000 m 的 中 央 山 
地 以 及 台 东 地 每 谷地 等 。 东 南 沿 海地 区 也 是 由 北 东 同 左 旋 逆 断层 控制 的 山岭 和 谷地 。 
此 外 , 桂 粤 阎 沿 海地 带 除 发 育 北 东 向 断裂 外 ,还 有 一 组 规模 较 小 的 北西 向 断裂 ,它们 相互 
芭 切 ,控制 海岸 线 走 同 和 盆地 的 形成 写 发 展 ,以 及 地 这 升降 运动 .火山 喷发 和 地 震 活 动 
等 。 历 史上 一 些 强 烈 地 震 都 分 布 在 沿海 新 生 代 断 陷 倪 地 内 或 断层 交 切 部 位 。 雷 琼 地 区 
新 近 纪 以 来 火山 活动 十 分 活 唉 ,直到 全 新 世 仍 有 喷发 。 


AB 喜马拉雅 运动 与 中 国 构造 地 瑶 演 化 


喜马拉雅 运动 是 新 生 代 一 次 强烈 的 构造 运动 。 嘉 马 拉 雅 运动 大 体 可 以 分 为 三 幕 , 第 
一 幕 发 生 在 始 新 世 晚 期 到 渐 新 世 , 第 二 幕 从 交 新 世 未 到 中 新 世 , 第 三 幕 从 上 新 世 到 更 新 
世 。 吝 马 拉 雅 运动 对 中 国 构 造 地 貌 的 演化 影响 ,主要 有 四 种 表现 形式 :一 是 强烈 的 挤 压 
裙 皱 ,使 喜马拉雅 山 和 台湾 岛 的 生成 并 不 断 隆 升 ; 二 是 不 同 地 区 的 升降 幅度 的 差异 ,使 中 
国 东 西部 地 形 高 差 增 大 ,阶梯 式 地 形 愈 益 明 显 ;三 是 形成 我 国 东部 拉 张 型 断 央 升降 构造 
地 貌 和 西部 挤 压 型 隆起 擂 陷 构造 地 貌 的 区 域 分 蜡 ; 四 是 岩浆 活动 形成 大 片 玄武 岩 溢出 和 
火山 喷发 。 

中 国 西部 , 间 马 拉 雅 运动 第 一 幕 ,印度 板块 与 欧 亚 板块 碰撞 ,喜马拉雅 地 构 封 闭 , 特 
提 斯 海 退出 藏 南 地 区 ,内 底 斯 山 隆起 。 广 大 藏 北 地 区 受 这 次 构造 运动 影响 ,使 白 下 纪 - 古 
近 纪 时 中 期 形成 的 夷 平地 面 抬 升 。 喜 马 拉 雅 运动 第 一 幕 的 后 期 ,地 壳 趋 于 稳定 ,西藏 地 
区 进入 夷 平时 期 ,除了 前 平 侏 罗 系 和 白垩 系 外 , 始 新 世 地 层 亦 有 被 前 平 现象 ,形成 高 原 广 
沁 夷 平面 , 称 为 山顶 面 或 山 原 面 ,时 代为 渐 新 世 。 在 高 原 北 部 边缘 形成 措 陶 盆地 ,并 在 分 
地 中 堆积 渐 新 统 , 如 河西 玉 门 一 带 山 前 分 地 中 的 火烧 沟 组 。 喜 马 拉 雅 运动 第 二 幕 使 走马 
拉 雅 地 权 海 水 退出 , 襄 马 拉 雅 山 生成 ,但 高 度 不 大 ,广大 藏 北 高 原 海拔 也 不 高 ,与 山南 差 
别 并 不 明显 。 这 次 构造 运动 发 生 强烈 裙 争 和 一 系列 逆 掩 断层 ,并 伴随 岩浆 活动 和 变质 作 
用 ,形成 挤 压 断 块 山地 , 描 陷 盆地 和 断裂 谷地 , 山 原 面 拾 升 受到 分 割 和 交 形 。 在 描 陷 盆地 
中 沉积 了 新 近 纪 湖 相 和 河流 相 地 层 , 沉 积 层 中 以 湖 相 为 主 , 茜 土 粉 砂 层 占 全 部 地 层 厚度 
AY 80% ~ 90% ,反映 出 当时 地 势 起 伏 不 大 、 湖 泊 众 多 的 地 貌 环 境 。 地 形 的 逐渐 夷 平 降 低 
和 盆地 的 不 斯 填 高 ,形成 一 级 剥蚀 面 和 盆地 堆积 面 , 称 主 夷 平面 或 盆地 面 , 时 代为 中 新 世 
全 上 新 世 。 上 新 直 以 来 的 喜马拉雅 运动 第 三 幕 , 青 藏 高 原 大 幅度 整体 抬升 ,上 升幅 度 达 
到 3000 一 4000 m, 主 夷 平面 也 随 之 抬升 ,含有 三 趾 马 化 石 的 上 新 世 红 土 以 及 新 近 纪 发 育 
的 亚 热 囊 喀斯特 峰 林 和 深 沟 ,现今 都 已 抬升 到 海拔 5000 m 左右 ,喜马拉雅 山 再 次 上 升 ， 
达到 7000 m 的 高 度 。 新 近 纪 末期 完成 的 川西 高 原 , 也 达到 了 海拔 3000 一 4000 m。 由 于 
高 原 的 大 幅度 抬升 ,河流 以 高 原 边 缘 的 盆地 面 为 基准 开始 下 切 , 在 河流 潮 源 侵蚀 尚未 到 
达 的 藏 北 内 流 区 ,盆地 面 保存 比较 完整 。 在 各 大 山系 的 边缘 撩 陷 中 ,堆积 了 早 更 新 世 的 
厚 层 磨 拉 石 建造 ,如 喜马拉雅 山南 侧 的 西 瓦 利 克 群 中 上 段 , 昆 仑 山北 成 的 西域 砾石 层 , 祁 
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连 出 北 区 的 玉 门 砾石 层 以 及 临夏 盆地 的 积 石山 砾石 层 等 。 西 藏 高 原 地 区 在 喜马拉雅 运 
动 过 程 中 ,经 历 了 三 次 隆 升 和 两 次 夷 平 作用 ,直到 最 近 一 次 强烈 隆起 才 终 于 形成 且 前 规 
模 的 青藏 高 原 ( 李 吉 均 等 ,1979,1995; 王 万 标 ,1981; 杨 逸 畴 等 ,1983; 崔 之 久 等 ,1996 ) 

在 青藏 高 原 以 北 的 广大 地 区 ,受训 马 拉 雅 运动 影响 ,新 生 代 以 前 形成 的 山地 和 盆地 
不 断 隆 升 和 陷落 。 喜 马 拉 雅 运动 早期 ,升降 幅度 较 小 ,但 山地 隆 升 扩大 了 高 地 范围 , 山 前 
描 陶 带 丫 北 了 迁移, 山 间 伟 地 不 断 沉降 并 接受 沉积 。 天 山北 藏 的 乌鲁木齐 山 前 抛 陶 带 古 近 
纪 沉 积 物 最 大 厚度 为 850m, 是 以 泥岩 和 砂 质 泥岩 为 主 ,并 夹 砂砾 岩 的 山 克 相 。 天 山南 区 
山 前 的 库 车 指 陷 和 喀什 扫 陷 中 , 则 沉积 以 泥岩 、 粉 砂岩 、 泥 质 灰 岩 和 砂砾 岩 的 海陆 交互 
相 ,其 中 夹 有 大 量 盐 类 和 石膏 ,总 厚度 达 1500 m。 天 山 山 间 贫 地 内 的 泥岩 和 砂砾 内 湖 河 
相 沉 积 物 最 厚 上 为 1300 m。 由 此 可 见 , 古 近 纪 天 山地 区 接受 沉积 地 段 只 是 在 山 前 抛 陶 带 和 
山 同 盆地 内 ,堆积 的 厚度 不 大 而 以 细 粒 沉积 为 主 ,表明 当时 地 面 高 低 起 伏 较 小 ,侵蚀 作用 
也 不 太 强 辟 , 天 山南 苞 山 前 抛 陷 地 带 海 水 尚未 完全 退出 。 晚 二 车 纪 初 皱 隆起 的 天 山 裙 皱 
市 ,经 中 生 代 未 到 古 近 纪 和 剥蚀 夷 平 , 成 为 波状 起 伏 的 准 平原 ,直到 新 近 纪 ,尤其 是 上 新 世 
以 来 的 喜马拉雅 运动 第 三 幕 ， 准 平原 错 断 隆 升 ,形成 现代 天 出 山地 。 由 于 断 块 抬升 的 幅 
度 不 等 ,统一 的 准 平原 面 形成 高 度 不 等 的 阶梯 地 形 ,山地 最 大 上 升幅 度 达 2200 一 3000 m, 
同时 天 出 两 侧 盆 地 进一步 抛 陷 , 沉 积 厚 层 的 新 近 系 和 第 四 系 ,在 天 山北 著 描 陷 带 中 的 安 
集 海 一 带 为 一 撩 陷 中 心 ,堆积 厚度 近 6000 m, 其 中 上 新 统 为 3500 m, 第 四 系 为 2000 BX, 
R UALL RIA P ERE RR BBA 7000 m, 其 中 古 近 系 厚 度 为 1000 m 以 
上 ,新 近 系 厚度 4000 m, 第 四 系 最 大 厚度 达到 2000 m 左右 ( 王 树 基 ,1986)。 如 将 不 同时 
期 的 沉积 厚度 近似 看 成 地 完 下 降幅 度 , 再 换算 成 地 壳 下 沉 速 率 , 则 古 近 纪 为 0. 02 mm/a, 
新 近 纪 为 0. 16 mm/a, IEA 0. 80 mmya, 第 四 纪 期 间 的 地 壳 下 沉 速 率 远 远大 于 新 近 纪 
和 古 近 纪 , 这 也 反映 了 襄 马 拉 雅 运动 以 来 ,最 后 一 幕 运动 对 我 国 西 部 构造 地 貌 演化 影响 
远大 于 言 马 拉 雅 运动 前 两 幕 。 

中 国 东部 ,喜马拉雅 运动 早期 ,经 长 期 更 平 的 地 面 发 生 断 裂 , 形成 断 块 山地 和 断 陷 
盆地 ,并 有 玄武 岩 准 出 。 太 行 出 以 东 , 郑 庐 断 裂 以 西 和 大 别 山 以 北 地 区 ,形成 一 些 断 陷 : 
太行 山 以 西 的 河套 .银川 和 渭河 等 地 发 育 一 些 地 氮 ,并 在 这 些 地 思 内 沉积 十 近 系 ,其 中 河 
套 盆 地 中 的 方 近 系 厚 达 2600 m ,银川 盆地 为 3800 m, 渭河 盆 地 为 3000 m( 范 福田 ,1988) 。 
抬升 的 断 块 出 地 使 白垩 纪 - 始 新 世 的 夷 平地 面 拾 高 而 成 为 山顶 夷 平面 , 即 北 台 期 夷 平面 。 
河北 深 源 和 易 县 一 带 北 台 期 夷 平面 由 二 长 花岗岩 和 和 细 粒 花岗岩 组 成 ,其 K-Ar 年 龄 为 
97 MaB. P.( 叶 伯 丹 等 ,1986) , 夷 平面 上 覆盖 的 玄武 岩 K-Ar 年 龄 为 39 MaB. P.( 王 慧 芬 
等 ,1988) 。 由 于 北 台 面 形成 时 间 久 远 , 大 多 已 侵蚀 列 尽 ,只 有 少数 山顶 尚 有 这 级 夷 平面 
的 残留 , 夷 平面 上 还 覆盖 渐 新 世 玄 武 岩 。 经 过 早期 喜马拉雅 运动 之 后 ,地 壳 进 人 -一 个 相 
对 宁静 期 ,在 北 台 期 夷 平面 之 下 HRY. APCS DH. ERE A e tE 
升 形 成 第 二 级 夷 平面 ,这 级 夷 平面 多 分 布 在 北 台 面 外 围 的 山腰 部 位 或 一 些 中 等 山地 的 山 
项 部 位 。 这 次 构造 运动 发 生 大 规模 火山 喷发 形成 大 面积 汉 诺 坝 玄武 岩 。 在 河北 张 北 和 
万 全 等 地 的 玄武 宕 K-Ar 年 龄 为 14 一 26 MaB, P.( 叶 伯 丹 等 ,1986)。 此 外 ,在 太行 山 以 东 
的 一 些 断 陷 进一步 扩大 形成 统一 的 大 型 断 陷 ; 鄂 尔 多 斯 周边 早期 形成 的 渭河 ,银川 和 河 
套 等 断 陷 盆 地 ,不断 陷 落 加 深 , 沉 积 了 厚 层 中 新 统 。 喜 马 拉 雅 运动 第 二 幕 结束 后 ,又 有 一 
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个 较 长 的 宁静 期 ,一 些 大河 展 宽 形 成 宽阔 谷底 , 山 苑 地 带 也 发 育 广阔 的 山药 剥蚀 面 。 襄 
马 拉 雅 运动 第 三 幕 MHA ,河流 下 切 , 宽 谷 面 形 成 高 阶地 , 山 入 和 剥蚀 面 抬升 形成 一 级 
PEER ENAMEL RRA. BERRY RLM AKA 
K-Ar 年 龄 为 7. 48~13. 22 MaB. P. (3g AS. 1991). FERRIS Sew Ade 9 Lh ee 
FATE BL APUG AR iy ALE AR 1 AY a Se eH, RON LL He E R IEE Wo 
TE HE [a] E h ALS AYE th E g py a w aR SP Oe A E fe HK ,形成 
大 片 玄武 岩 垄 岗 和 20 多 座 火 山 锥 。 渭 河 .银川 .河套 等 盆地 在 喜马拉雅 运动 第 三 幕 又 进 
一 步 陷落 ,并 在 地 思 内 发 育 湖泊 ,也 沉积 了 上 新 世 -第 四 纪 厚 层 湖 河 相 沉 积 。 

喜马拉雅 运动 对 华南 地 区 的 构造 地 貌 演化 影响 ,各 地 区 有 明显 不 同 。 在 东南 沿海 地 
区 ,喜马拉雅 运动 时 期 受 北西 一 南 东 方向 的 挤 压 ,形成 北 北 东 和 北西 方向 活动 断裂 ,形成 
北 东 走向 的 谷 岭 地 形 , 沿 海岸 带 有 一 些 规模 较 小 的 断 陷 倪 地 ,海岸 线 曲 折 多 港湾 岛 由 。 
oT Swe AOR EH RB SHER RE et 1000 m 外 ,中 后 期 形成 的 夷 
平面 海拔 也 只 有 700 一 800 m, 同一 级 夷 平面 常 被 北 东 向 或 北西 向 断裂 错 断 。 嘉 马 拉 雅 运 
动 第 三 幕 ,在 雷 琼 擂 陷 除 沉积 厚 达 1000 多 米 的 湛江 群 外 ,还 有 强烈 的 火山 喷发 。 自 古 近 
纪 后 期 至 全 新 世 , 总 共有 10 期 火山 喷发 ( 张 虎 男 ,1993)。 湛 江 群 下 部 和 中 部 属 上 新 统 ， 
为 海 相 沉 积 夹 玄武 岩 , 上 部 为 下 更 新 统 ,为 陆 相 和 滨海 相 沉 积 夹 玄武 岩 。 中 更 新 统 、 上 更 
新 统 和 全 新 统 也 都 是 陆 相 与 滨海 相 沉 积 夹 玄武 岩 。 从 玄武 岩 的 夹层 数目 和 厚度 看 ,火山 
活动 在 早 .中 更 新 世 最 为 强烈 而 频繁 , 雷 琼 擂 陷 在 这 一 时 期 进一步 断 陷 , 才 使 雷州 半岛 与 
海南 岛 隔 开 。 在 断 陷 过 程 中 ,加 上 水 动 型 的 海面 变化 ,致使 海面 升降 , 第 四 系 中 形成 海 相 
和 陆 相 的 交替 沉积 。 

台湾 岛 是 在 喜马拉雅 运动 时 期 挤 压 隆起 形成 的 。 中 央 山 地 是 喜马拉雅 早期 受 挤 压 
形成 的 袜 皱 断 块 山地 ,东部 的 海岸 山脉 直到 喜马拉雅 运动 后 期 才 由 岛 弧 演化 而 成 冲 断 
山地 。 
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